[ 001۲۱۵1 ۸ ۲ 
۲۱089۵۵۵۵6: 09:22 ۰۵61 7 


۸ 1656210 
169-9 .0 ,2023 عصنرم5 م1 ,۱۷0 و15 ۲۷۵۱۰ 0 


(65۷۲-۱60۰۵0۵2) [۱۷۲۱۵06 م0)هصصزی مام‌صصه وه ۵ مم)مصاه ۲ 2۵0 ۳2۰۵۱۵۸۵۵۵۰۸۵۵۵۵ 
۱۱ ۷۱۵۱0۵ 20 ۵۳۵۱۲۵۵ (ما اعد 0۷/60166۵20 ۸۱۲۵۱۵ 10۲ 


3 زطمرو۲ «تصصدزجه ۲ همه ۰ نامم7 سنطهطط1 ی مادک اتمه نیم۳0 صحصطصحطه 


۰ عفنط) مت 1۵ ۲۱۵۱۲ ۱ 
همه حمناهعتمع‌اعصه‌ته۳ (2023) .ظ بذطامعه1 6 ب.ظ ,تلفعنع2 بح متصفااه؟ ,.گ بنتتنطه‌تنوظ 16-05-21 :16661۷60 


م0۵ حلولله عم رهم65 عم( همنندلهنگ عام‌هنگ ه عم همنتمنله۳ظ 09۰ 
91-۰ ,(5)1 ]0۸8۵۲0۵60108۰ 0۵۱۵۲۱۵ 1۳۵۰ ما ۷1۵۱۵ 2۵0 طا7مع رما ۵ بای [طوحفن16 نون ی 
44 2 7 :101 


ات ۱۱۱۱ 
۰ 16۷61001۱۵۲۱۲ مه همع عصقام ۵۶ ممتامتاهه مطا ۶0 فلوم تنظهونا اب۷۵ عته واممقظ ممتقاناصته مومت 
۶ )م0212 اصعصصمم282 0صه رتصفام رعتافصصتان مامه7ه همه ۷۱۵10 عمصصتاوع ما 960 ۵ پرقصهر فاعم مصتاها دمم 
6 0۱10و ۵0615 و۵ .فصمتاجمع اصمعگن میا فیمممهتنامه ماه وم ]00عتض 6۵ ۱2۹60 عظ قمع ز رمولظ .۱۷16۵10 
6 10۳ ۱۷۹6۵0 و1 ط0تاه2م)مصهتدظ اممصنماهبع0 مه همع ومع فاقانحطلد مه 12760مامصصه‌تهم. له مهبم 
061 10۲ ۷۵۲۵8 م2(0100۲2 )دمص هه ]و عط مقصتاعع صعه مه ممممممماه7ع0 مه همع وم ۵ ممل)هلناظله 
99۷۲2 مطا 0656710 ما ۵۲۵ تناو فنطا ۵۶ وع0۷ععزهاه م1 .ممتاه‌طاتلده عه مه 760عوها۵ ۷1۵ 0مصنهاهاه وتمامحصهتهم 
عصلودا فعمنعع۲ ممتامیالمتم 0۲رقحظط فا صاً رم ۵امی ۵۵۶6۵80/) 2112162 مهباله۱به صه ,وعاعصصه‌تهم )صهام مصتصعاعل ,۵06 
۰ 1۴ ۱۵061 107002-]99(۷ عطا 
۹ 2۱0 واهز-۱۷]۸)۵۲ 
صمناه اه عمط تم ماصه)تناه وا من فاعم مرمی ۵9۲ گم رم 0من1مصنه 2 و1 امه صمتاهناصته وم 59۷-10002 
۱2726-106 224 مممتتممه لمامممصممت پمممکللل مهم دوم امن هم م۷ مه رعصمصمماه7ه0 0و 0 
۵1 ونط 1 .۵116008 متاقصصتلن مه هتلتمهانه2۳ اصمتبه عم ممتلقاهبه مط ما «الهلمعمروع رصمتامبلمن ومت ۵ ممتافصتادم 
011 مه ,صمتاطاتونل صه ممتامنله۵ع( ععااقصظ رن رعمصممومصعو هه صمتقصهمنه 162۴ ررع10مصمطم ۵۶ واع0مصص-ماناه 106010065 
۲ ۲60۱۵۲۵0 و27 وععامصهتهم اصقهام مه رفمتاهممم ٩۵1‏ راصمصصمم‌مصمصظ متمهصميه بهاقل ععطمع رلتدنا .عمصهلهه ما72 
معط عصن:2عع1 ۵061 55۷۲-100۵2 قطا ۵۶ ممصممصمنمم فطا فماهعتامع۲ ص۱1 بجاو تصعوعيم 1 ,061مصظ فقطا صا مم12)1 نحل 
متقصصتاه عصتعصقمطه ععلمصت ملهاه ۵۶ اممجرم‌ننا0ع۲ عماج مه روم‌۵داو ملعمامصمطام رفئیه الهع۵۲ 4ص واتام ماعصته ۵۶ ممتاعل2۲60 
معط بصه؟ ما ۵06 10۲0۵2-]69(۷ عصتونه 21162 ۶ه ۷۱۵۱0 مه )صمصصمملعنع0 بطا همع فطا متقاصته 10 مصقی! ما فمتاتصمم 
0 صماودنز مصوهزنهها م۸2 ۷۷۵۵۲ رصهلمصصهاط رصوزتهه تدم ]ففط عصت‌نامصا روعمصميم ممتاعمعم للم 0عامعتا ت0زقظ 
0 لحطمصهطفط مصورصه2 موه ۱۷۱2۲۵21 بلطمته رصمقطت رصقاوع۳0مک رصقطع/وط با222۲ صعفهعمطک. رها عمطمتاهظ 
۵ ,رطع .ومتاوتاهاه هه ۵۶ «اوتمتا ما ماطهانه*2 ع6ع0 فطع وم 2860 1060111160 هب۳۵ صحتطاه]. 4ص لته رتاطادظ 
۰ همعط ما ۵1۱۵00 م۷۷۵۲ ممتامحصتاوی مه صمه12عع]مصصهندم 061مص بم ۲6060 1202 اصمحصتنهمرم 
متوویهکز(۱ 20 واایاعع1 
۵ ۱62۶ مهم از ماه ۵سا رجمتام2تمامصهنهم [ع0مصه 99۷-1)0۲0۵2 فطع ۵۶ فاناوع مطا مه عصتل؟0ععخضر 
۵ ۵06۱ 136 .وععصا۱ميم ممتامالميم هئلدگاه تمزخصه صا 60صع10 مهب (عصتلم10-1 4ص عصتلام1رطعنط) وعع10 
۵ ۵۷۵1۵10۶ مظ1. .صم)12۵عع)عصصهتهم 10۶ ۱960 مرمع )مظ 0 عقط) مه لم)ممتهمنه امعمهمممع0ص مصتفتا 0مامنااهبم 
۶ 2۷6۲۵۵۵ صرح ۷1۵۵ 2-ظ.ع 640 40 112 ۲۵۲ 260 ۷۱۵۱۵ ۲0۲۵26 ]بام-عاعصله ۷۵0عوها۵ فط )2ظ) 760مطو ۷1۵1۵0 2112112 10۲ 


,۴۵۹0۱۲6۵۵ لمتنداظ مه وعمممتهو نموه ۵۶ اهتنا مهعت۵ن0 روطمهمتوه ۵۶ اممتانهمه(1 رمامتال01۵ ۲۲۰ -1 


)00۲8217, ۰ 

,001221 ,۵۹0۱۲665 امد مه ومعممهه متفه ۵۶ اهتنا مهع0۵1 رطمهمتوظ ۵۶ اممصاتهمعن1 ,۳۳016550۲ -2 
.112۳ 

,۹۵0066 هتبد ۱ مه وممممزم اتمه ۵۶ ناموت00 هنوخ ۵۶ اصمحصانه1۳۵۵ ,۳۲۵016990۲ ۸9۹001216 -3 
۰ ,00۲8217) 


رم اتمصع ۵ تصم)آ50 .متفه تفص ماه مصت‌ممصدمتمن -۶) 


۷۰ نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۰۱۵ شماره! » بهار ۱۴۰۲ 


2.1024 1717 0۶ 276۵۵ صح طز۳ مصیع 4042 ما 646 حصم 0ممصه؟ ۷۱۵۱0 عمه:10 آمیمصه لهاما 6۲۷۵۵وه9اه فط ر2-صد.ع 330 
2-1ظ 3 12690 10 5140 م۵۵0۲ مه ۵۴۱۵۲۵ ۱۱۳۲۷۷۸۲ مطا مطم 0عصتقاطاه له ۵۶ اصمجدم‌تتنا0ع۲ م72 عط 0هه 
فص ,۷۱۵۱0 10۵26 لدباصمه لهاما 010160عتم ۷1۵1 0۲2۵6 )ناه-عاومله 0۲60160160 م1 .1-قظ خصه 8746 ۵۶ م27 ده طا۳ 
حه طا۳ مصرع 3296 1۵ 693 رطع 351 ۵۴ و2۷6 صه ۷۸16۲ 2۳9-2 457 60 189 حصمی 0عمصه؟ اصمجدرم‌تتن۲۵0 تع۷/2 2112112 
معط 1 رللمته۵۷ .راه ۲۵5۵60۲۷ ,1 -قط.خصه ۱0940 0۶ عههتع27 صح طاذ۳ 2-1 خصط 16874 10 4093 220 ر2صظ.ع 1654 0۴ 2۷6۲۵26 
2 ۳۷10 ۷۱۵۱۵ )نامه عم 0مصنهاهاه ۷۵۲۵ فاصتوم 31 ر۷۱۵ م1072 2۱2112 نله فناویع۷ ۵0عوهاه ۵ صمتاهتاهبم 
(0۲۷) طماه/۷2 ۵۲ )ممملهمه 280 رصع 88.3 0۶ رطف تمه متمنود موم ]۲۵۵ 0۰79 ۵۶ 6 اصمل‌لهمه ممتلجاه‌هع 
۶ 0۷ 2۳00 ,شطع 344.4 ۵۶ ۵۳۲ ,0.90 ۵۶ ۲ صح ۳1 ۷۱۵10 لدناصصه بم۲ 0مصتهاه0اه ۵۲۵ فقصامم 21 20 :26.786 0۴ 
۲ صح 20 )همع عماج 212112 0مهاناصصته فاوه۷ ۷60عوهاه مط) عقطا 0ع7«مطو مفلم فافع ممتاقنلهبه م1 .20.050 
۰ 0۲۷ 200 ,2-1ظ خظ 3503 0۴ ۴۲9۲ ,0۴0.43 
سلجم 

0ص صعمصص فط) عقط بامطه عمج 59۷-10۵۵2 فمطا که ممتامبلهبه مج ممتام2عامصصه‌تهم م۳۵ 0مصتههاه فالناوعع مط 1" 
۶ )و۲60 زم۵/ 290 ۷۱۵۱0 ۶۵0۲ ومامحصنهنهم اع0مصظر ۵ ممتامصتاوع ماهاهعع مه ممتامن0عزم لهعنع10 2 واصعوع۲م ۸۵061 
0ص معامصصتاه اصعمتعن ععلصت ۷1۱۵10 2111۶2 ۵۶ ممتامن0ع۳ مطا 10۶ عون ۵۵ چقصهر 20061 فیط رفتاط 1 مضه طا دمم 212112 
۰ 261۳76۳۶ 12۵۳2 


ات160 ما2 ۷۷ ,رعماممعطظ ,ععه:۲۵ رقاع0مصر وم :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


نشربه بوم شناسی کشاورزی 


9 ۵/2۹2۰ :۳۱۵8960226 
مک و 


مقاله پژو هي 
حلد ۰۱۵ شماره ۱. بهار ۰۱۶۰۲ ص ۱۹۹-۱۸۹ 


پارامتریایی و ارزیایی مدل 2-]۷/ 5 برای پیش بینی رشد و عملکرد پونحه 


( م1 501۲۵ 1100166080) در ایران 


شبنم پورشیرازی ‏ افشین سلطانی "" ابراهیم زینلی" و بنيامین ترابی" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۲/۲۶ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۵/۱۳ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۵/۲۱ 


چکیده 


برای اطمینان از مدل‌های شبیه‌سازی زراعی می‌توان پارامتریابی و ارزیابی محصول را با مجموعه‌ای از داده‌های مناسب از محیطء مدیریت ارقام و 
خاک‌های متفاوت انحام داد. بتابراین» هدف از این مطالعه» تعیین پارامترهای گیاهی و ارزیابی عملکرد علوفه یونجه (. 5۵1۷۵ 1۵016080 با 
استفاده از مدل ۹5[۷-1)7002 در مناطق عمده تولید آن در ایران بود. این مطالعه عملکرد مدل را از نظر پیش‌بینی عملکرد تک چین و مجموع 
سالانه. مرحله فنولوژیک و نیاز آبی یونجه بررسی می‌کند. ارزیابی مدل بر اساس داده‌های آزمایشی مستقل از مرحله پارامتریابی انجام شد. مجموع 
عملکرد علوفه سالانه مشاهده شده بین ۴۶ ۴۰۴۲ با میانگین ۱۷۳۱۷ گرم در مترمربع و نیاز آبی پونجه حاصل از برنامه ۱۷ بین ۰ تا 
۱۳۶۹۰ با میانگین ۸/۶ مترمکعب در هکتار بود. عملکرد شبیه‌سازی شده و نیاز آبی پونحه به‌ترتیب بین ۳2 ۶ با میانگین ۱۶۵۴ گرم در 
مترمربع و ۴۰۹۳ تا ۱۶۸۷۴ با میانگین ۱۰۹۴۰ مترمکعب در هکتار به‌دست آمد. همچنین, نتایج ارزیابی نشان داد که ضریب همبستگی ( جذر ميانگین 
مربعات خطا (۷]912() و ضریب تغییرات (۷)) برای عملکرد تک چین شبیه‌سازی شده در مقایسه با مشاهده شده به‌ترتیب ۰/۷۹ ۸۸/۲ گرم در 
مترمربح و ۳۶۸۷۸ درصدء برای عملکرد علوفه سالانه به‌تر تیب ۰/۹۰ ۳۴۶۴/۴ گرم در مترمریح» ۳/۰۵ درصد و برای نیاز ۳ یونحه به‌ترتیب ۳« 
۳ مترمکعب در هکتار و ۴۰ درصد به‌دست آمد. نتایج نشان داد که برآوردها برای متغیرهای مختلف قابل قبول است؛ بنابراین» می‌توان از اين مدل 
برای تخمین عملکرد پتانسیل, خلاً عملکرد و اثرات تغییرات اقلیمی محصول یونجه استفاده کرد. 


واژه‌های کلیدی: مدل‌های گیاهان زراعی» علوفه, نیاز آبی» فنولوژی 


۱- فارغ‌لتحصیل دکتری اگرواکولوژی. گروه زراعت. دانشکده تولید گیاهی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان» ایان. 
۲- استاد گروه زراعت» گروه زراعت دانشکده تولید گیاهی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان» ایران. 
۳- دانشیار گروه زراعت. دانشکده تولید گیاهی, دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان, ایران. 
(*+- نویسنده مسئول: جرمم, تمصع ۵) تصععاهگ.صنطوکخ :اتفصط) 
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مقدمه 

یونجه (م] »01۷ 1160:6080) یکی از گیاهان علوفه‌ای 
چندساله مهم در ایران و جهان است که به‌دلیل داشتن علوفه‌ای با 
کیفیت بالاء منبع غذایی مهمی برای انواع دام‌ها می‌باشد و به‌تنهایی 
می‌تواند انرژی» پروتئین» مواد معدنی و ویتامین‌های مورد نیاز آن‌ها را 
تأمین کند (2020 یله اه توگتت۱]0 :2020 ولج اه کمگنتنهم]1۷ ) 
تولید سالانه این محصول علوفه‌ای طی ۱۵ سال گذشته (۱۳۹۶- 
۲) در کشور به‌طور میانگین تقریبا پنج میلیون تن علوفه خشک 
(با رطوبت ۱۵ درصد) با سطح زیر کشت متوسط ۶۰۰ هزار هکتار 
معادل ۵/۴۱ درصد از کل اراضی قابل کشت ایران (که به‌ترتیب ٩۰‏ و 
۰ درصد آن تحت شرایط آبیاری و دیم کشت می‌شود) بود 
(2020 وع‌تافتاها6 آمساانت‌نتیه:2018 بلج اه اممملمدان را 
حبوبات علوفه‌ای در ایران بیش از ۱۰۰ درصد ضریب خودکفایی را 
دارند و بیش از نیاز يا تقاضای کشور تولید می‌شوند ( ,.21 6 ت501)2 
0 و برای اطمینان از این خودکفایی باید از میزان تولید 
محصولات علوفه‌ای در آینده اطمینان حاصل کرد. 
شده است و منجر به آسیب‌پذیری بیشتر اکوسیستم‌های کشاورزی در 
ایران می‌شود (2021 یله 4 تلمصطفناه وله اه طقک‌تصهاه ۷ : 
0 و به همین دلیل» بخش اعظم کشور به‌طور منظم دچار 
نسبت به گونه‌های زراعی دیگر تحمل به خشکی بیشتری و ارقام 
مختلف آن سازگاری بالایی به شرایط سخت و متفاوت اقلیمی دارند» 
مهم‌ترین فاکتورهای افزايش عملکرد این محصول می‌باشد 
(2020 .له 6 ععنتن۳10). یونجه در طول دوره رزشد خود آب 
زیادی مصرف می‌کند و باران ناکافی در کشور یکی از محدودیت‌های 
می‌تواند یکی از روش‌های صرفه‌جویی آب برای این محصول باشد 
(2020 ,لح )ع تدانتدندم]۷). از این جهت شناخت میزان سازگاری و 
الزامات تولید عملکرد با بالاترین پتانسیل ممکن در آن منطقه 
می‌باشد. 


می‌توان از آزمایش‌های مزرعه‌ای در طی چند سال و در مکان‌های 
مختلف استفاده کرد امّا چنین کاری سخت. زمان‌بر و پرهزینه می- 
باشد. امّا امروزه مدل‌های شبیه‌سازی ابزار مفیدی برای مطالعه بوده 
که می‌تواند از انجام چنین آزمایش‌های زمان‌بر و پرهزینه جلوگیری 
کند (2007 ۳۱۵0۵۵0۵00 عی تصهاا0 :2020 وله 6 1۱۵0۲291 
). مدل‌های ریاضی» مجموعه‌ای از معادلات هستند که می‌توانند 
فرآیندهای رشد گیاه را به‌صورت کمّی بررسی و توصیف کنند 
(2020 لح 66 107201 

از مدل‌های شبیه‌سازی می‌توان برای تخمین میزان عملکرد و 
ارزیابی پارامترهای اقلیمیء گیاهی و مدیریتی بر روی عملکرد و 
همچنین برآورد نیاز آبی محصولات در شرایط مختلف استفاده کرد. 
به‌منظور شبیه‌سازی رشد و نمو محصولات» مدل‌های زراعی باید مورد 
پارامتریابی و ارزیابی قرار گيرند. پارامتریابی برای شبیه‌سازی دفیق 
رشد و نمو محصولات انجام می‌شود که می‌تواند بهترین و مناسب- 
ترین مقدار پارامترهای مدل که بر اساس داده‌های مشاهده شده و یا 
کالیبراسیون به‌دست آمده است را برآورد کند ( ,۵1 )6 ۳27۵6 
20 

به گروهی از مدل‌های شبیه‌سازی گیاهی اطلاق می‌شود 
که ساخت آن‌ها به سال ۱۹۸۶ برمی‌گردد که یک مدل شبیه‌سازی 
ساده برای سویا (. 7۵ 01(637۵) تهیه شد (1986 ,0106127). 
ساختار این مدل طی ۳۰ سال بعد بهبود یافت و تقریباً برای همه 
گیاهان زراعی استفاده شده است که از جمله می‌توان به ذرت ( 764 
سآ وه (۱995 ,م۱۷۲۵ عک تتقآه10)» سورگوم ( 5078/1101 
مآ 06۵/0۲) (1997 له اه )01001276 گندم ( :1۳1/۱۵ 
2۵/۷۷۸) (۱992 نصظ عک دهدن له به تصماامک ‏ 
3 جو (مس ۷۵۵۲۵ ۳06( رتقامصته عک نطاطه ۱۷ 
5 ) بادام‌زمینی (م1 20وممره عنباع4) ( بلح اه تمد 
5 و نخود (م] ۵۳۵ 66۵6۲ (1999 ,لد آع تصدااه؟) 
اشاره کرد. در برخی منابع توضیحات کامل مدل‌های ۹5[۷۲ ارائه شده 
است (2012 تنماه‌طنه ک تصهغام؟ :2013 ,له اه تصهاا5 ). 

۷۲2 نسخه ساده‌تری از مدل‌های محصول 9۷۲ 
است که برای انجام برآورد در مقیاس وسیع تولید محصولات مختلف 
گیاهان زراعی» به‌ویزه در ارزیابی در دسترس‌بودن مواد غذایی و 
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تعداد زیادی از گونه‌های گیاهی از جمله گونه‌های باغی و علوفه‌های 
چندساله اقتباس شده است. 

تاکنون مدل‌های زیادی برای شبیه‌سازی رشد و نمو محصولات 
زراعی استفاده شده است که می‌توان از مدل‌هایی مانند 1868۸۲ 
(2003 بلح ه ععصمل)» ادرگومت (2003 رعلاهقاع) و ]۳5 
(1996 ,۷]600۷/8) نام برد. مدل ٩۹5[۷]-107002‏ در مقایسه با 
مدل‌های دیگر دارای مزایای قبل‌توجهی می‌باشد به‌عنوان مقال بسه- 
عنوان مدلی با منبع باز برای ورودی‌های مورد نیاز است و از صفحه 
گسترده اکسل آن برای تهیه ورودی و تولید خروجی استفاده می‌شود. 
در تحقیقی که با استفاده از مدل‌های 651۷۲-07002 20055۲ 
71 و 735۸7 برای پیش‌بینی عملکرد گندم انجام شد» نتایج 
مشخص نمود که مدل ۹9[۷1-1070۳02 دقت بیشتری در پیش‌بینی 
رشد و عملکرد گندم داشته است و همچنین بیان شد که تعداد 
۲ با ۲۱۱ پارامتر بسیار کمتر است ( ,تتقاه0ن٩‏ عک تصدنا5 
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بناباین, هدف از اين مطالعه انطباق, پارامتیابی و ارزیابی مدل 
۷2 برای شبیه‌سازی محصول یونحه بر اساس داده‌های 
آزمایشی میدانی مستقل به‌دست آمده در استان‌های عمده تولیدکننده 


پونحه در ایران بود. 


مواد و روش‌ها 

به‌منظور شبیه‌سازی رشد» نمو و عملکرد یونجه با مدل 55۳1 
2 در کشور ابتدا بر اساس اطلاعات موجود در آمارنامه‌های 
وزارت جهاد کشاورزی, استان‌های مهم تولیدکننده علوفه یونجه آبی 
که شامل استان‌های آذربایجان‌شرقی» همدان. آذربایجان‌غربی, 
کرمان» سیستان و بلوچستان» خراسانرضوی اصفهان» کردستان 
قزوین» اردبیل» مرکزی فارس» زنجان» چهارمحال و بختیاری و تهران 
شناسایی شدند و سپس داده‌های آزمایش‌های مزرعه‌ای مورد نیاز 


برای پارامتریابی و ارزیابی از این استان‌های مهم جمح‌آوری شدند. 


جدول ۱- ورودی‌های داده‌های هواشناسی و مدیریت زراعی مورد نیاز برای اجرای مدل 107002-[55 
٩۹۱۷۲-۵2۸‏ با 6۵ غبا حرط اصمصصهممهصهصه هرمن 02صه 0و مماهه ۱۷ 1۱۵0۵۷۲۵۵ -1 ما20 1 


واحد مخفف ورودی‌ها 
انا موناخ 1۳05 
داده‌های هواشناسی 
2 ۷۷۰۵1۳6۲ 
درجه سانتی‌گراد 0 حداکثر دمای روزانه ۱ 
۹ (11۷۲۵۸۶) هتباحومرجصها انم ]۷[ 
درجه سانتی‌گراد ۷ حداقل دمای روزانه 5 
ل* (1۷۲]۳۷) متنههمهها «اندل صیصتصت۷( 
مگاژول در مترمربع در روز یرجه تفت خورشیدی روزانه 
7 ۱۷۲( ممنامن12 تما0٩‏ 
میلی متر 1۸ بارند کی روزانه 
1۹۹ 11 12117 
مدیریت زراعی 
اصمصصهمعمصمهه وم 
تاریخ کاشت 
روز ۳۳0 تاریخ ۱ 
1217 هلق عصتامه۲۱ 
1 آستانه آبیا 
میلی‌متر ۹998 بت یت ۳ 
1۹ 6۷۵ 010طوع:ط صمتاهع۳1] 
۱ م(ونل تعداد برداشت يا چین 


5 10 ۱۲۵۲ راقعتقط) عصتورونلن 


۴_ نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۵. شماره۱ . بهار ۱۴۰۲ 


جدول ۲- مشخصات فیزیکوشیمیایی خاک در مناطق تولیدکننده یونجه بر اساس 00166 ۲۲۵۲۷۵۶۲ ۲۳۳۱۳۲ 
(2013 وم( ک 600 0۳۵۵1۵۵ ۲۲۸۲۷۵۹۲ ۲۳۳۱۸۲ ۵ ۵2860 دهع ممناع0 ماه 2۱۶212 صا ماتامام امعتصعد متووطام عاامو -2 م1201 


مقدار آب در حد ظرفیت مقدار آب در زهکش 
حد پژمردگی زراعی زمان اشباع خاک خاک 
(0ظ) رآ[ (0) رآ لا(1 (ه) 5۸۵۲ ۱ 6 
00233 005 0458 02 
00233 005 0۱458 02 
00233 [0۳0 0458 02 
0.180 0۱307 041 05 
0.180 ۱307 041 05 
0.180 030 041 05 


شماره منحه 


آلبیدوی . عمق خاک کربن آلی 
خاک 010۳۳ . خاک 
له(« _ )500 


کد خاک 


011 6 


00 1200 ۰12 0 ۲۱02-0۱27 
00 1200 07-2 ۷120 ۲۱05-0127 
00 1200 0-7 0 ۲۱08-0127 
0.10 600 ۰12 0 ۲۱0۱2-102 
0.10 1200 07-2 ۸0۵ ه۱4-1,0 ۲۱6 
0.10 1200 0-7 0 ۲۱617-102 


کد خاک # رسی؛ خاصلشیزی بالاء عمق. ۱۲۰ سانتی‌متزه کد خاک ۵: رسی» حاصلخیزی متوسط عمق خاک. ۱۲۰ سائتی‌مت کد خاک ۱۲: لومی» حاصلخیزی بالاء عصق 
خاک ۶۰ سانتی‌ستره کذبخاک ٩۴‏ لومی» حاضایای معوبطه: عمق ۱۷۰ سانتی‌مته کد خاک ۱۷« لومی» حاصلخیزین, کی عمق خاک ۱۷۰۰ سانتی من 
,121 82 :طا0ع0 جصن 120 ,بزاتاتاجع؟ انعم رودان حو بطاوع0 جصه 120 ,وانانابع] طعنط ,ید ح2 :(معتمط ۳۱۵۲۷۵۹۲ 1۳۳۴۲۲) 6۵065 ٩011‏ 
۷ ,1۲02۳0 <17 :06060 1206 ات1۵ حصباتلعصط موم ح14 بطامع0 جصن 60 ,متاتانع] طونط مصصعما 12 بطامرمل صه 120 ,ات1۵11 107 
.060 جصن 120 16111107 


توصیف مدل: مدل ٩5۹[۷]-107002‏ یک مدل شبیه‌سازی گیاه 
زراعی و نسخه ساده‌تری از مدل‌های محصول 5۷ است که برای 
شبیه‌سازی رشده نمو و عملکرد محصولات مختلف در شرایط مختاف 
محیطی و انجام برآورد در مقیاس وسیع تولید محصولات مختلف 
گیاهان زراعی» به‌وبزه در ارزیابی در دسترس‌بودن مواد غذایی و 
تأثیرات تغییرات آب‌وهوایی مناسب است و شامل مدل‌های فرعی 
فنولوژی» گسترش و پیری سطح برگ تولید و توزیع ماده خشک و 
موازند آب خاک می باشد (برای مریافت مذل و فایل‌های راهتمای ان 
به سایت /۳۱۳://55۳۱-000-۳00615.۳61 مراجعه کنید). برای انجام 
شبیه‌سازی این مدل, داده‌های روزانه آب‌وهوا (جدول ۱ مدیریت 
زراعی (جدول ۱) و مشخصات خاک (جدول ۲) مورد نیاز است 
(2020 ,بلح اه تصه)01٩).‏ 

فنولوژی: فنولوژی بر اساس مفهوم واحد دمایی تعدیل شده 
[[11) بر اساس مقدار رطوبت خاک پیش‌بینی می‌شود. به‌منظور تعیین 
تاریخ باز شدن جوانه‌ها و شروع رشد مجدد بهاره در علوفه‌های 
چندساله مانند پونجه» فرض بر این بود که باز شدن جوانه‌ها یا شروع 
رشد مجدد بهاره هنگامی رخ دهد که واحد دمایی تجمعی از اول 
ژانویه به بعد به یک مقدار بحرانی برسند و يا از آن عبور (66 نصقناه6 
0 ..ا۵). مقدار واحد دمایی روزانه (717) و تجمعی (6۳) با 
استفاده از معادله زیر محاسبه می‌شود: 
معادله (۱) 
معادله (۲) 


1 < )10 - 10( ۶ 01 
71 <- 0[ 


که در آن. صبعه: همان منحنی واکنش سرعت نمو به دما یا 
تابع دمایی است که مقدار آن از معادله‌های زیر محاسبه می‌شود 


(2006 ,.ل اه تصه)601): 
معادله (۳) 
> 11۳ 1 0 < 1671/71 
1۵ (1۳81۳(/)1۳۳-81- ۲/۳) < «نزم(1۵ 
1/۳۴2۵ > 1۳۴1 1 < 1671۷ 


16۴] < 7 - 10۳(/)10۵۳۵-1۳۴2۳( ۲ 1۳2۳11۳۵ 
1671/71 < 0 1 11۳ < 0 


که در معادلات فوق. 11۷1۳: میانگین دمای شبانه‌روز «1ظ1: 
دمای پایه. «۳11]: دمای تحتانی مطلوب. «1۳21: دمای فوقانی 
مطلوب 1)۲: دمای سقف» 61000): سرعت نمو نسبی و لا1: 
واحد دمایی تجمعی برحسب درجه سانتی گراد برای گیاه می‌باشند. 
گیاهان برای رسیدن به هر یک از مراحل نموی (سبز شدن» شروع 
رشد برگ پایان رشد برگ» شروع گل‌دهی, پایان گل‌دهی, نغلاف- 
دهی. شروع پر شدن دانه. شروع رسیدگی و رسیدگی کامل) نیاز به 
مقادیر مشخصی از واحد دمایی تحمعی دارند که اين مقادیر به‌عنوان 
پارامترهای ورودی مدل ۹5۷۲1070۲2 جهت مدل‌سازی مراحل 
فنولوژیک گیاهان محسوب می‌شوند. 

تغیبرات شاخص سطح برگ: روش‌های متفاوتی برای سبیه- 
سازی تغییرات شاخص سطح برگ (هر مترمربع یا هکتار سطح برگ 
در هر مترمربع یا هکتار زمین) در شرایط مختلف وجود دارد. شاخص 
سطح برگ در هر روز در مدل ٩۹5[۷]-10002‏ با معادله زير محاسبه 
می‌شود (2012 ,تتقاعصنه عک تصماا0م): 
معادله (۴) رل - 01 + رتشا - رلضا 

گر ام تنل مقدار شاخ شطع پگ در روز حاضی 121 
ب: مقدار شاخص سطح برگ در روز قبل, نلشآن: مقدار افزایش در 
اش مار اه رتاش رو ام 
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هستند. واحد همگی مترمربع بر مترمربع است. 

میزان گسترش در ۸ در هر روز در طول دوره گسترش سطح 
برگ یعنی از شروع شبیه‌سازی گیاه تا مرحله نموی که پیر شدن 
برگ‌ها شروع می‌شود (5م1ظ) به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: 
معادله (ه) ۴ (, :1۸ - بل :01۸ 

ریب مالک فیعض ریز یزان 
تنش آب (کمبود یا زيادبود آب) می‌باشد که مقدار آن بین صفر (در 
شرایط تنش) تا یک (در شرایط بدون تنش) متغیر است. مقدار :1۸ 
با کمک یک تابعنمایی به مرحله نموی نرهالیزه شده (0105 و در 
حقیقت به واحد دمایی که گیاه تحربه کرده است مرتبط می‌شود: 
معادله (۶) « باظ - بآه) وه + دبا/۲۱۳۹ < رش[ 
۱ (۱۲5 

که در آن. م۵ و م31 ضرایب ثابت و پارامتر ورودی مدل هستند 
و ۸1۷1: حداکثر شاخص سطح برگ مورد انتظار و پارامتر ورودی 
دیگری در مدل است. 

در صورتی که پارامترهای مآ۸ و بآ در دست نباشد. با در دست 
داشتن دو نقطه از رابطه سا در مقابل ۲۲5 » مقدار آن‌ها توسط 
مدل به‌صورت داخلی محاسبه می‌گردد. چنانجه این دو نقطه را با 
مشخصات (۱ ۱ و (2 2) نشان دهیم» ما۸ و سأثً با حل تحلیلی 


معادله ۶ به‌صورت زیر نوشته می‌شود: 


معادله (۷)  )1/02((‏ (۱/۷۰-1)) ع10 < ,]8 
2-۵ ۲۱ /((1/۵۱) /(1/۷-1)) 102 
معادله (۸) ۱ + ((/1) ۱ (۱/۷۱)) ع10 < رآ 


به‌عنوان مثال» در این پژوهش بر اساس آزمایشات به‌دست آمده 
از سایر تحقیقات (جدول ۲). به‌ترتیب دو نقطه با مشخصات (۰/۰۱ 
۵) و (۰۰/۹۵ ۰/۸) هستند» مفهوم آن به این صورت قابل توضیح 
۵ درصد حداکثر قابل انتظار افزايش می‌یابد. 

بعد از مرحله ما یعنی شروع پیر شدن برگ‌هاء شبیه‌سازی 
میزان کاهش روزانه در 11 (1۸1ظ) با روش ساده‌ای صورت می- 
گیرد. در این روش ۸ از مقداری که در 31۸ دارد (لشاصاظ) 
شروع به کاهش می‌کند و در رسیدگی برداشت (11۸1) به صفر می- 
زیرا علوفه در آغاز گل‌دهی برداشت می‌شود). مقدار شا و 1۸ 


در هر روز از معادلات زیر محاسبه می‌شود: 
معادله )٩(‏ ۷۳5 ۶ («لضآ - -رنگضا) ع اش ار 
معادله (۰) - 0 / (۱05 - ) ۲« اضاقاظ < شا 
0:9 

که در معادلات فوقء ۷۷۹۳5: ضریب اصلاحی تنش خشکی 
برای تسریع نمو فنولوژیک و پیر شدن برگ‌ها است که در قسمت 
کمی‌سازی واکنش به تنش آب توضیح داده شده است. .۳1 
مرحله نمو نرمالیزه شده است که در آن پیر شدن و کاهش سطح برگ 
آغاز می‌گردد و ۹1۸3: یک ضریب است که نحوه کاهش آشن از 
4 تا 11۸7 را مشخص می‌کند. 

تولید و توزیع ماده خشک: هسته اصلی مدل‌های شبیه- 
سازی گیاهی» محاسبه تولید ماده خشک است که در آن انرژی 
خورشیدی به انرژی نهفته در پیوندهای شیمیایی ماده خشک تولیدی 
تبدیل می‌شود. مبنای محاسبه تولید ماده خشک بر اساس دریافت و 
تبدیل تشعشع خورشیدی را توضیح داده شده است  (‏ 501/2 
2 ,2009510012 ,تصما[0٩‏ :). در مدل حاضر نیز از همین مبنا 
استفاده می‌شود. برای محاسبه تولید ماده خشک روزانه (1۷۲۳ 
گردم در مترمربع زمین در روز ابتدا کسری از تشعشع خورشیدی که 
در همان روز دریافت می‌شود (۳11) محاسبه می‌گردد و سپس بر 
اساس مفهوم کارایی استفاده از تشعشع (۲/۳ گرم ماده خشک 
تولیدی بهازای هر مگاژول تشعشع فسال فتوسنتزی دریافت شدم4 
ماده خشک تولیدی محاسبه می‌شود: 
معادله (۱۱) ([1۸ </11۳۸) ده - [ < 71۳۷7[ 
معادله (۱۲) .. تا ۳۲۷۲ 048۷ < 5۸ ع 102/۴ 

که در معادلات فوقء 16۳۸[۶: ضریب خاموشی پوشش گیاهی 
برای تشعشع فعال فتوسنتزی (۳۸8) می‌باشد. 538۸ (مگاژول در 
مترمربع در روز): تشعشع خورشیدی رسیده به زمین در روز مورد نظرء 
۸ مقدار ٩۳«‏ را به ۳۸۴ تبدیل می‌کند و بدین معنی است که 
۸ درصد تشعشع خورشیدی از ۳۸۴ تشکیل شده است؛ و 3311۲ 
درواقم شیب خط ماده خشک تولیدی در مقابل ۳۸۶ دریافت شده 
است که مقدار روزانه 11۳۴ به‌صورت زیر محاسبه می‌شود ( 50112 
3 ,.21 ام): 
معادله (۱۳) 0 0/۳۲ ۰ ۶ 2< ۲۱۱ 

که در آن» 11/۳: کارایی استفاده از تشعشع فعال فتوسنتزی در 
ترابط مطلوب: ت۰1 ریب اصلای 10۲ برام او 


۱۷۶ نشر به بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۵ شماره! . بهار ۱۴۳۰ 


0 ضریب اصلاحی 1317۳ برای تنش آب هستند و مقدار آن‌ها 
برحسب شرایط دمای هوا و آب خاک بین صفر (تتش کامل) و یک 
(بدون تنش) متغیر است. 

فاکتور تصحیح 111 برای دما (10۳[31/15) در مدل با استفاده 
از معادله زیر محاسبه می‌شود: 
معادله (۱۴) 


> 1 10۳۱/20 
-10۳۱/2<)(/۳-1۳1/۲(/)۳[06 
ک ك 

۳02 18100/2۳۴ 1 ر 79 
۳2 >1۳۱۱۱/>۱۷/۳ 1 [<] 10۳1 
رم - )0110-10۳ 2<)1 10۳۱ 

ک ک 

1۳2۱/۲1/۳۴۲0 1 (ورن جزرط7 

10۳10020  11۳< 11 


کر آن‌فدار ۱۳19 بخ صقر کا یک مقیو اسه: 
۰۲۳1۳۴۱/۳ ۰۲۳2۳۴1/۳ 01/۳]: دماهای کاردینال 
(بهترتیب دمای پایه, دمای مطلوب تحتانی» دمای مطلوب فوقانی و 
دمای سقف) برای 131/10 می‌باشند و همگی برحسب درجه سانتی‌گراد 

موازنه آب خاک: مدل حاضر موازنه آب خاک در مزرعه یا 
باغات و اثرات تنش آبی (کمبود و يا زیادی) را شبیه‌سازی می‌کند 
(1986 ,199851۳00121۲ ,عطم)۳۴۲ :2012 ,12ص عک تصهاا : 
برای انجام محاسبات موازنه آب خاک» خاک به‌صورت دو لایه 
درنظر گرفته شده است. این دو لایه عبارتند از: یک لایه فوقانی با 
ضخامت ۱۵ تا ۶۰ سانتی‌متر و یک لایه دوم که خود شامل لابه اول 
نیز می‌باشد و برابر با عمق موثر استخراج آب" توسط گیاه است؛ 
بنابراین» عمق لایه دوم در ابتدا برابر با عمق اولیه ريشه در شروع 
شبیه‌سازی گیاه (کاشت» شروع مجدد در رشد بهاره یا باز شدن جوانه) 
است که با رشد ريشه افزايش می‌یابد تا به حداکثر خود برسد. 

در هر روز مین () مقدار آب قابل دسترس در لایه اول 
(۸]5۷۷1 میلی‌متر) و لایه دوم (۸۵]5۷۷) با معادلات زیر محاسبه 
هی شو9؟ 
معادله (۱۵) 

-1 ]1۳۴۵ - 1۳60۷۷ + ۴۸ + :۸۲5۷۷ 2< :۸15۷۷ 
1- 9۳:۷۳ - 1۱/۷0۲ 
معادله (۱۶) 
- ۲۷۷۸۲ + 1۳۷۷ + ]۴۵ + :۸۲۷۷ 2< :۸۲5۷۷ 
٩۳:۷۳ - 6‏ - ۱/0۲ - 1۸۲1 
که در آن, ([۵: بارندگی روزانه. 16177 آبیاری انجام شده, 


1-۳16011۷6 620110۴ ۳ 


1 زه‌کشی از لایه اول» 170۳: رواناب» 5۳۷۳: تبخیر 
از سطح خاک 11 مقدار تعرق از گیاه که لایه اول استخراج شده 
است» ۳۷۷۸۲: مقدار آبی که در اثر افزایش عمق موثر استخراج آب 
یعنی نفوذ ريشه به لایه‌های زیرین, قابل دسترس شده است و 
۵(7]: زه‌کشی از لایه دوم هستند. همگی این اجزا دارای واحد 
میلی‌متر و در مقیاس روزانه می‌باشند. 

رشد ريشه و عمق آن: برای لایه موّثر ريشه یا همان عمق 
موثر استخراج آب, کل آب قابل دسترس خاک (۳7509), کل آب 
خاک (/۱۷۸۲» آب خاک در حالت اشباع (/۱۷۸7) و کسر 
آب قابل دسترس خاک (۳75197) که همگی برحسب میلی‌متر هستند 
با معادلات زیر محاسبه می‌گردد (2012 ٩106127,‏ عک تصها601): 


معادله (۱۷) 8 ۷ ۳۳0۲ - 7751۷ 
معادله (۱۸) ۷ + 61 ۷ 0۳5۳۴07 < ۱۷۸77۲۲ 
معادله (۱۹) ۲ ۳ 2 ۱۷۹۸71۱۲ 
معادله (۲۰) ۷ - 7751۷ 


که در آن, ۳۳0۳( عمق لایه موثر ريشه (میلی‌متر) است. 
85 عکسر حجمی آب خاک قابل دسترس (تفاضل حد ظرفیت 
زراعی و نقطه پژمردگی دائم» نآمآن): رطوبت خاک در حد نقطه 
پزمردگی دائم و ۹۸: رطوبت خاک در نقطه اشباع هستند و واحد 
آن‌ها متر بر متر یا مترمکمب بر مترمکعب می‌باشند. ۳7519: شاخص 
وضعیت رطوبتی خاک در لایه موّثر ريشه که مقدار آن در من برابر 
صفر در ظرفیت زراعی برابر یک و در بالاتر از آن» بیشتر از یک 
است. 

تبخیر از خاک: بدین منظور ابداتبخیر تعرق بالقوه (4۳7 
سپس تبخیر بالقوه از سطح خاک (05) و سرانجام تبخیر واقعی از 
سح خاک (5۳۷۳) و همگی برحسب میلی‌متر در روز محاسبه می- 
شوند. 

تبخیر تعرق بالقوه با روش پرستلی و تیلور اصلاح شده توسط 
ریجی محاسبه می‌شود (:1972 ,1۵۷1۵ 4 ۳۲۲۱۵۹16۷ 
58 ع11001). در این روش ابتدا تبخیر و تعرق معادل (۲۳۵) از 
آلیدو (۸13150) سطح (خاک و گیاه زراعی) میانگین دمای هوا 
در طی روز (110) و تشعشع خورشیدی روزانه (91۳۸1) به‌دست آید: 
معادله (۲۱) 


5۳0 5۳۸ < 0004876 - 0004374 < ۸1515۳0( 
 )79 + 29( 


پورشیرازی و همکاران. پارامتریابی و ارزیابی مدل 5511-0۲0۳2 برای پیش‌بینی ۰.۰ ۱۷۷ 


میانگین دمای هوا از معادله زیر محاسبه می‌شود که در آن وزن 
پیشتری به حداکثر دمای روزانه داده شده است: 
معادله (۲۲) ۲ >* 0.4 + ۲۷۸« 0.6 < «11 
آلییدو سطح بستگی به بخشی از سطح مزرعه که توسط گیاه 
زراعی پا خاک پوشیده شده دارد و به آلبیدو گیاه زراعی (0۸۵/2)) یا 
خاک )٩۵],۳(‏ نیز وابسته است: 
معادله (۲۳) 


+ رما < 11 وه - ۰0 له - ۸13۴۲00 
ما5۳ < 1۳7۲ ون) < 5۸15 


بعد از تخمین 12۳70 تبخیر تعرق بالقوه بسته به شرایط طی روز 


به‌دست می‌آید: 

معادله (۲۴) 
4>( > ز .جر 
0۵4 ز (ز. + 005 37-5۳50۵0۸4 
> ((6/۸۵۵20 :)۲۲۲ 0<0:0 ۳77-55 


تبخیر بالقوه از سطح خاک یعنی تبخیر از خاک کاملاً مرطوب. 
با ضرب ۳۳۲ در کسری از سطح خاک که توسط گیاه پوشیده نشده 
است به‌دست می‌آید: 
معادله (۲۵) (آس]۳ ۶« 1۳1-) ۳2۲۳ *< ۳۳ < ۲0۵5 
که لخت است را نشان می‌دهد. 16۳۲: ضریب خاموشی برای کل 
تشعشع خورشیدی (و نه ۳۸۴) (معادل ۰/۵) و آ]۳۲: شاخص 
سطح برگ موّثر در تبخیر هستند. 

تبخیر حقیقی از سطح خاک (6۳۷۳) بر مبنای مدل ساده شده 
دو مرحله‌ای تبخیر است (2012 ,تنة10»1٩‏ ک تصداا6). در مرحله 
اول» تبخیر از سطح خاک توسط انرژی قابل دسترس محدود می‌شود 
روز پس از مرطوب شدن سطح خاک با بارندگی یا آبیاری بیش از ۱۰ 
میلی‌متر. در این شرایط مقدار ٩۳۷۳‏ مساوی با ۲05 قرار داده می- 
از مرطوب شدن سطح خاک بیش از یک روز گذشته باشد» یا کسر آب 
قابل دسترس در لایه موّثر ريشه کمتر از نیم باشد. در این مرحله, هر 
چه زمان پیشرفت کند. تبخیر حقیقی از سطح خاک کمتر می‌شود. 
معادله زير مراحل تبخیر از سطح خاک را نشان می‌دهد: 
معادله (۲۶) 

۱0 91081 


روت - کر ز + ۲55 < 52۷-۲05 


91086 1] 


تعرق از گیاه: تعرق روزانه از گیاه (*11» میلی‌متر در روز) بر 
اساس پیوستگی بین تصرق و تولید ماده خشک روزانه (009۳) 
محاسبه می‌شود (1983 رتنة1ه10٩‏ عک تعصصه]). بر این اساس» مقدار 
تعرق روزانه متناسب با مقدار ماده خشک روزانه (حاصل فتوسنتز که از 
طریق روزنه‌ها رخ می‌دهد یعنی همان مسیری که تعرق از آن روی 
می‌دهد) است که درجه خشکی هوا ((۰۷۳۲ کمبود فشار بخار اشباع 
یت کوانیگان راگن شا ی یاهآ ظزسی شرت کارانی 
تعرق (1750» کیلو پاسکال) نیز ثرگذار است: 
معادله (۲۷) 0( ۶ ۳۳ < 116 

کمبود فشار بخار اشباع (۷۲) به صورت کسری (۷۳۲0) از 
اختلاف بین فشار بخار اشباع در دمای حداکثر روزانه (۷۳۲۸۷6) و 
دمای حداقل روزانه (۷۳(۷1(۷) به‌دست می‌آید: 
معادله (۲۸) (۷۳۲/]۵۷ - ۷۳۲۷۲۸ ) ۷۳۲۸۲ < ۲۷۳1 

کف ذر آن» مقدار ۷۳۲۳ عموما برابر ۷۵/* سی‌باشت: ولی ذر 
مناطق مرطوب و نیمه مرطوب به ۰/۶۵ قابل کاهش است. 

بخشی از آب تعرق از لایه اول استخراج می‌شود. چنانچه عمق 
لایه موّثر ريشه برابر یا کوچک‌تر از لایه اول باشد. همه آب تعرق از 
لایه اول جذب می‌شود؛ اما چنانچه عمق لایه موثر ریشه بزرگ‌تر 
باشد. بخشی از آب تعرق از لایه اول و مابقی از لایه ريشه واقع در 
ژیراین لایة جنپ می گردد هر مل آین کسر (0051 له کستر انب 
قابل دسترس در لایه اول (۳۲5۷۷1) ارتباط داده شده است. چنانجه 
1 بزرگ‌تر از حد تنش برای رشد (روزنه) گیاه باشد 
(۱۷550) مقدار 11 برابر یک فرض می‌شود و بدین معنی است 
که به‌دلیل رطوبت مناسب در این لایه» همه آب تعرق از آن لایه 
جذب شده است. با خشک‌تر شدن لایه اول و کاهش ۲۲5۷۷1 به 
کمتر از ۷۷5۹6 مقدار این کسر (11؟) از یک رو به کاهش می- 
گذارد و در ۳۲5۷۷1 برابر با صفرء به صفر می‌رسد: 
معادله (۲۹) 


171 <[ // ۲15۵0 
77] <-۳75۲۷/۲۷۹5۹ 7 ۰ ۳۵ 


شود. 
زه کشی: زه‌کشی زمانی اتفاق می‌افتد که آب قابل دسترس 


۱۷۸ نشر به بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۵ شماره! . بهار ۱۴۳۰ 


خاک در یک لایه (۸751) بیشتر از کل آب قابل دسترس در آن 

لایه (115۷۷) باشد. در این شرایط آب اضافه بر ظرفیت زراعی یا 

ب نا در اثر نیروی ثقل از یه خارج می‌شود (1998 ,عنطمان۳): 
معادله (۳۰) 


۱۱۸۱۸۷0 1 ۸4151۷>۲ 
۱۸۱۸۷ )۸7 5 ۲۷-115۷۷۷۸۷ ۱ ۱ (۱ 


که در آن. 1۸۳ ضریب زه کشی و ورودی خاک برای مدل 
است. چنانجه مقدار 15۸۳ معادل یک باشد» کل مازاد بر ظرفیت 
زراعی در یک روز از خاک خارج می‌شوده چنانجه مقدار آن مثلاً ۰/۲ 
باشده در هر روز ۳۰ درصد آب مازاد بر ظرفیت زراعی از خاک خارج 
می‌گردد. 

پارامتر یابی مدل: پارامتریابی مدل ۹۹۷1-10002 با استفاده 
از داده‌های جمع‌آوری شده مربوط به رشد و تولید محصول یونجه از 
شد. همچنین اطلاعات هواشناسی و خاک مورد نیاز برای مناطق 
بیان شده بوده انتخاب شد. با توجه به بررسی‌های صورت گرفته از 
بین نشریات داخلی ۲۱۰ مقاله در خصوص محصول یونجه در 
استان‌های مهم تولیدکننده یافت شد که از بین اين مقالات تعداد ۸۵ 
مقاله دارای تاریخ شروع رشد مجدد بهاره دفیق بودند و مابقی به 
تاریخ مذکور نیرداخته بودند. از بین این ۸۵ مقاله نیز برخی از مقالات 
به تاریخ برداشت هر چین نیرداخته بودند؛ بنابراین» برخی دیگر از 
مقالات بدین صورت حذف گردید از بین مقالات باقی‌مانده ۱۱ مقاله 
جهت پارامتریابی 9 ۰ مقاله جهت ارزیابی انتخاب شدند. علاوه‌براین 
اطلاعات عملکرد یونجه آبی با همکاری سازمان تحقیقات» آموزش و 
ترویج کشاورزی از مراکز اصلی تولید این گیاه جمع‌آوری و برای 
ارزیابی مدل استفاده شد. نحوه پارامتریابی مدل بدین صورت بود که 
پارامتیابی برای فنولوژی, سطح برگ و تولید ماده خشسک انجام 
گرفت که این پارامترها با استفاده از داده‌های تجربی نشان داده شده 
در جدول ۲ برآورد شده است. برای تعیین صحت پارامترهای برآورد 
شده» خروجی مدل عملکرد تک چین و مجموع عملکرد چین‌های 
سالانه با آزمایش‌های مستقل (جدول ۳) با استفاده از شاخص‌های 
آماری مقایسه شد (به بخش بعدی مراجعه کنید). اگر پارامترها 
نادرست باشند. پارامترها تغییر می‌کنند» به‌طوری که مقادیر خروجی 
مدل به تتایج آزمایش مستقل نزدیک می‌شوند. 


ارزیابی مدل: ارزیابی مدل با استفاده از یک سری داده‌های 
آزمایشی مستقل که در پارامتریابی استفاده نده بودند» انجام شد. 
فنولوژی (جدول ۳) و عملکرد (جدول ۲) شبیه‌سازی شده محصول 
یونجه با همین متغیرها از آزمایش‌های جمع‌آوری شده مقایسه شدند. 
در ارزیابی مقدار نیاز آبی یونجه (جدول ۴) از برنامه ۱۴۲۷۷۸۲ 
به‌عنوان داده‌های مشاهده شده استفاده شد (که این داده‌ها هم 
به‌صورت برآورد می‌باشد). روش محاسبه نیاز آبی در اين برنامه بدین 
صورت است که برنامه ابتدا تبخیرتعرق یعنی ۳۲0 را با روش پنمن- 
مانتیث محاسبه می‌کند و بعد با توجه به ضریب گیاهی به تبخیرتعرق 
گیاه زراعی یعنی )7 و سپس به‌میزان نیاز آبیاری خالص می‌رسد. 

برای ارزیابی توانایی مدل در شبیه‌سازی این متغیرهاء مقادیر 
ضریب تغییرات (0۷)» جذر میانگین مربعات خطا (1۱455) و ضریب 
همبستگی () بین مقادیر شبیه‌سازی شده و گزارش شده محاسبه 
شدند. همچنین» خط ۱: ۱ با اختلاف ۲۰ درصد برای نشان‌دادن میزان 
انحراف شبیه‌سازی شده در مقابل مقادیر مشاهده شده استفاده شد. 
این شاخص‌های آماری به شرح زیر محاسبه شده است: 
معادله (۳۱) (-0:/۸-:2۳ - 1۳۸/5۲ 

که در آن» ۲: مقادیر شبیه‌سازی شده 0: مقادیر مشاهده شده و 
7 تعداد نمونه می‌باشد. همچنین از تقسیم 1۷۲5۳ بر میانگین مقادیر 
گزارش شده. 11517 نسبی یا ضریب تغییرات (۷)) محاسبه می- 
گردد. 


در مجموع» ۳۷ پارامتر گیاهی برای پارامتریابی مدل -55 
2 برای محصول یونحه استفاده شد (جدول ۵). در این مدل. 
تفاوت بین ارقام با کمک سه پارامتر واحد دمایی تارسیدگی 
(۲۲۸) حداکثر سطح برگ مورد انتظار (۸۷۲۶) و حداکثر 
شاخص برداشت (۳11]۸26) قابل توجیه بود. این بدان معنی است که 
سایر پارامترها تفاوت گونه‌ها را مشخص می‌کنند و برای تفاوت ارقام 
داخل یک گونه این سه پارامتر کافی هستند. از ارقام مختلف محصول 
یونجه با ویژگی‌های رشدی متفاوت برای پارامتریابی مدل -95 
2 استفاده شد و نتیجه پارامتریابی مدل تعریف دو رقم با 


شاخص سطح برگ متفاوت (پر محصول و کم محصول) بود. 
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۱۷۹ 


جدول ۳- آزمایش‌های مورد استفاده برای پارامتریابی و ارزیابی مدل 55۷۲-00۳2 
۱۷۲-2 0۶ ممتامسادس هه صما)همام)م هروه ام موی قاصمصاهصر ۲ -3 ماماه 1 


منابع 
0 ۱۹3 


(2016) .21 6۲ 201[ 
(2014) ,2۵601 ک ]۷۲۵020005 
(2016) .21 6 2۵06 نصته1۷]0 
(2017) .۵1 61 2 ۱۵۱0120 
(2017) .21 61 120/۵0261 
(2016) مصهتت212 ۶ 1202709 


۷۲۵20201 61 21. )2015( 


(2003) ,صوتصعصع7 
(2017) ,۱۲2067 


(2015) .21 61 ۲۲ حصحصطهظ 
(2004) .21 6۲ صهتصعططع7 


(2015) .21 61 حور 
(2015) .21 6۲ 1۷۲۵02 
(2013) .21 6۲ تصاط[۷]2[ 
(2010) ,۲121106 ک حدانتمه 2021 
(2011) .21 هه 50۲۵۵ 
(2014) ,طمصوطاه ]" 

(2015) ,۵1 6 22061 صمهرها50 
(2013) .21 61 267100[ 

1۷۲, )2014( 


(2017) .21 6 ۸9201 طو 


تیمارها 


کام0] 11۲6۵[ 


استان» مکان و سال 
۲ 210 ۱۵624100 ,۳۲۵۲۱۴۸۵۵ 


آزمایش‌های مورد استفاده در بخشس پارامتریابی مدل 
۱۵0601 01۰ ۱۲6۵0 1۲۵611۳06۵1۵6 


ژنوتیپ» فصول 
05 ,060011706) 
میزان بذر, کشت مخلوط 
عطلع000عاص1 رما12 5600 
ژنوتیپ 
٩02۰‏ 
تاریخ برداشت» شوری 
۲اتصنلهه ,ماه عصتامع۷ ۲۱2۲ 
عق عصتاهع ۲۱2۲۷ 
اسید هومیک 
0 ۲۲۱0۳۱6 
روش‌های کاشت. مقادیر بذر 
وعزاتاصهتان ۹6۵0 رول‌مطاممط عصتاصهاظ 
ژنوتیپ 
٩02۰‏ 
منابع کود 
۵5 ۲۵1111207 
آبیاری 
صمناهع۳1][ 
ژنوتیپ 
۹3 


خوزستان» اهوازه 2-۱۳۹۱ ۱۳۸۹ 
2010-12 ,۸۷27 رصعا و176 
فارس» فساء ۱۳۹۱- ۱۳۹۰ 
2011-72 ,۳۲262 ,۳275 
سیستان وبلوچستان» خاش 2-۱۳۹۲ ۱۳۹۱ 
2012-13 ,او رصه)ععطم ۲1۲ قمع ماوت 
خوزستان» اهواز ۱۳۹۶ 

17 ,۸۷272 رصع و1076 
یزد یزده 2-۱۳۹۳ ۱۲۹۲ 
2013-04 ,۷270 ,۷۵70 
محال و بخیتاری» شهر کرد. ۱۳۹۳چهار 
4 ۱)010متطقطی رتتهتاطاظ قمع اقطه]۱۷ تقطفت 
شیراز, باجگاه» ۱۳۸۸- ۱۳۸۷ 
2008-089 ,ط2ع [2ظ ,حعتنطه 
البرز, کرج» ۱۳۷۶- ۱۳۷۵ 
1996-97 ,۵۸100۲7 ,152172 
تهران» ورامین» ۱۳۹۴ 

5 رتصطه27 ۷ رصحتطم ] 
خوزستان» اهوازه 2-۱۳۹۱ ۱۳۹۰ 
2011-72 ,۸۳۷۵7 ,صهاوع 1۳107 
قم» قمروده ۱۳۸۰- ۱۳۷۷ 
1998-01 ,0201001 ,قرم) 


آزمایش‌های مورد استفاده در بخش ارزیابی مدل 
اهص ری اک ۱2/۹۱۱۱۱۵۱۱ ۱3:۹ 


تنش شوری» ژنوتیپ 
26 ,517655 ]۹21 


کودهای شیمیایی و بیولوژیکی 


کممن ت1۵ لممنع10مز 0صه لمعتصمف 


اثر چین 
همان 
آبیاری 
صمناهع۳1][ 
ژنوتیپ 
3 
شوری 
اتلد 
کانوپی» قدرت بذر 
۵۲ 6604 ,01200017 
کشت مخلوط جو و یونجه 
عصام000 تعاطا پرمانوها مجح 21۶]خر 
روش کشت. میزان بذر 
216 60 ,۵/000 عملم000) 
قابلیت تولید 
«اناتصادوری )۳۲۲۵00۱۲0 


اصفهان, نجف‌آباده ۱۳۹۰- ۱۳۸۹ 
2010-01 ,۸920 ۶هزه۱ بصعطع]و] 
مرکزی» اراک» ۱۳۹۳- ۱۳۹۲ 
20134 ,۸۳۵1 ,۷۲۵۲۱۵21 
همدان, بهان ۱۳۹۰-۱۳۹۱ 
2011-72 ,2127ظ رصعل‌مصه]۲ 
کرمان» جیرفت» ۱۳۸۵- ۱۳۸۴ 
2005-06 ,]11۳01 ,162 
خوزستان اهوا ۱۳۸۷-۱۳۸۸ 
2008-09 ,۸۷27 بصماوع 1۳17 
قم» قمروده ۱۳۸۷- ۱۳۸۵ 
2006-58 ,20۳0۲00) ,قرص) 
اردبیل» مغان» ۱۳۹۲ 

3 ,1۷۲۵020 ,۲02011ظر 
زنجان» خیرآباده ۱۳۸۳-۱۳۸۵ 
2004-06 ,۸020 ۲رعطک ,صحر2 
بلوچستان» ایرانشهر» ۱۳۸۶- ۱۳۸۴ 
2005-07 رطق وصه1۳ بصه)وعطمتااهظ 
تهران» هشتگرد. ۱۳۹۳ 

4 ,۲۱29]86۲70 رصوطم ]1 


۱/۸۰ نشربه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۵ شماره! . بهار ۱۴۳۰۲ 


جدول 2- آزمایش‌های مورد استفاده برای ارزیابی نیاز آبی مدل 551-100۳2 
۵۱۷-2 ۵۲ )همع ۱۷۵6۵ 6 0۶ صمتامبادی ۱۵۲ 0عونا عاصعمصتهن<۳] -4 12016 
لیست نقاط مقایسه نیاز آبی ارزیابی شده از ۱۳۲۷/۵ با 55۷-10002 

٩۹۷۱2‏ ظ۱ ۱۱۳۲۷۷۵۲ مم کجمجم‌تننانع۲ ماج 0مامتالجه متچمرمی م6 عاصتمم 0۶ اف 


لرستان» الیگودرز 
7 تاد مصهاوع1م [ 
مرکزی» کمیجان 
جهزتصطمک بزمفآب۷]2( 
مرکزی» غرق آباد 
0 ,1۷۲21221 
فم قم 
7 00010 
سمنان» گرمسار 
۹ 
آذربایجان غربی» میاندوآب 
۵۵۵۵۵ ره زنهه ۸2۳ ۱۷۷/۵۵۲ 
آذربایجان غربی, خوی 
7۲ بصوزنهه ۸2 ۱۷۷۵۵۲ 
آذربایجان غربی, سلماس 
عقصلهگ رمه‌زنده ۸2 ۱۷۷۵۹۲ 
آذربایجان غربی؛ ارومیه 
ات0 بصه‌زنه ۸2۳ ۱۷۷۵۹۲ 
آذربایجان غربی, ماهنشان 
معطومه طه بصه‌زنهها ۸2 ۱۷۷۵۵۲ 
آذربایجان غربی. خدابنده 
طمصه 02مطک رصهزنهها ۸22 ۱۷۷/۵۵۲ 


همدان, بهار همدان 
صمل‌مه۲۱2 تقطوظ مصمل‌مصه] ۲ 
کرمان لاله زار 
۵۲ ,161928 
کرمان, زرند 
2270 ,تمصع 1 
کرمان» بم 
صرح ,صحصصنمک1 
کرمان. میانده جیرفت 
مر طملصه] ۱۷ بصعصصرمکز 
کرمانشاه» سنقر 
5۲ ,22010218 > 
خراسان رضوی» قوچان 
صمدمنام0) رصحوهر0ط1 ۲۱۵2۵۷1 
خراسان رضوی» سبزوار 
۷2 ,10126210 12272۷1 
کهکیلویه و بویر احمد. یاسوج 
ژناعه ۱۷ ,مه تعومظ مه طم/وماتعطمکز 
کردستان» بیجار 
تحراظ رصماهع0۳0 1 
کر دستان » سقز 
7 ,1>0۲065]20 
لرستان, بروجرد 
زاو مصهاوعم ی[ 


اردبیل اردبیل 
۸1 ,۵06011 
اردیبل» گرمی 
تصصهن ,لاطاهلت خر 
اردبیل مغان 
و۱۷۲۵ ,تخر 
چهارمحال و بختیاری» بروجن 
جهزنا:0ظ رتتهتاطا2ظ قمع اقطه]۱۷ تمطفت 
چهارمحال و بختیاری» شهرکرد 
0 ,271 )21 ظ لمع لقطه]۱۷ تقطفت 
آذربایجان شرقی, بستان آباد 
۵ رطهزن02 ۸2۵ ۴26۲ 
آذربایجان شرقی: میاه 
۱12 بصو‌زنهه ۸22 )عع۳۲ 
آذربایجان شرقی, تبریز 
7 ,20 زنه0 ۸2۵۲ ۴9۲ 
اصفهان» خوانسار 
تحصصقطک رصقطعو] 
فارس» اقلید فارس 
وه ۲10 ,وتد۳۲ 
فارس» زرقان 
22۳020 روت۲2 
همدان» نهاوند 
۱22 ,صعل‌مصطره] ۲ 


پارامترهای برآورد شده برای مدل در جدول (۵) نان داده شده 
است. دامنه مقدار تعداد چین‌ها در پارامتریابی بین دو تا هشت چین 
بسته به نوع آزمایش صورت گرفته در آن منطقه مورد نظر متغیر بود. 
برای پارامتریابی مدل ۹5۷۲-10002 مقادیر عملکرد علوفه یونجه 
شبیه‌سازی شده با مقادیر مشاهده شده مقایسه گردید. بدین منظور از 
مجموعه‌ای از داده‌های آزمایشی استفاده شد (جدول ۲). نتایج نشان 
داد که دامنه مقادیر عملکرد علوفه تک چین مشاهده شده بین ۱۱۱ تا 
۶ گرم در مترمربع با میانگین ۳۲۳ گرم در مترمربع و دامنه مقادیر 
عماکرد خلرقه تک خرن شییای قتت سم ۱۷۵ ۱ ۳۷۱ کتره در 
مترمربع با میانگین ۲۸۰ گرم در مترمربع به‌دست آمد. همچنین دامنه 
مفادیه شون ملد صاوفه بالانه امه هه پم ۱۵۱۷۳ ۳۳۹۳۲ 


گرم در مترمربع با میانگین ۱۶۷۶ گرم در مترمربع و دامنه مقادیر 


مجموع عملکرد علوفه سالانه شبیه‌سازی شده بین ۸۲۰ تا ۲۵۹۵ گرم 
در مترمربع با میانگین ۱۳۹۲ گرم در مترمربع محاسبه شد. در نهایت» 
۰ نقطه برای عملکرد علوفه تک چین با جذر میانگین مربعات خطا 
0۷/5 برار با ۱۰۳/۵ گرم در مترمریع و ضریب همیستگی (ت 
۲ (شکل 2-۱) و تعداد ۳۵ نقطه برای عملکرد علوفه سالانه 
مترمربع و ضریب همبستگی (۲) ۰/۹۰ به‌دست آمد (شکل ۱- 0). 
نتایج نشان داد که نزدیک به نیمی از نقاط در عملکرد علوفه یونجه 
تک چین و بیشتر نقاط در عملکرد علوفه سالانه در محدوده خطوط 
۰ از خط ۱:۱ قرار گرفت که این امر بیانگر تخمین خوبی از 
ارامترهای مدل می‌باشد. 


۱۸۱ 
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۳) 


7 ورع ۳۱۷]5۴-395 
5 40 57 0۷-23 
7 1-200 
1-5 


واوع 2 ۶ه صبه 4 
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(صع) ۷۵14 0ع۲تععها0 
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3500 
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8 


(2-«.ع) 614 60/ماصنه 
2 
8 


(3) 


9 صع 5 ۳۷]۹۴-102 
ًِ 06۲۷2-31750 


500 1-20-62 ۳9 


1-0 2 
زا 
سس 
0 نت 
9 
2 
0 3 
ثِ 
ال 
2 
اک 
0 ل3. 
ام 
100 
۷۲ 6 1ع ٩‏ ۸۵ 
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۰0 400 300 ۰ 200 100 0 
(صع) ۷۵14 0ع۲تععه0ا0 


شکل ۱- نتایج مربوط به عملکرد علوفه تک چین منساهده شده در مقابل عملکرد علوفه تک چین شبیه‌سازی شده (2)» و مجموع عملکرد علوفه 
سالانه مشاهده شده در مقابل مجموع عملکرد علوفه سالانه شبیه‌سازی شده (0) (با رطوبت صفر درصد) توسط مدل ۹5۷۲-100۳2 بر اساس 
داده‌های استفاده شده در بخش پارامتریابی 
(0 0۵) (0) ۲۱6۱0 ععهد۵] امصصده آه6م) 0م)هاصنه عوه۲ 0۵9۵۲۵۵ وره) ۷۱۵۱۵0 ۵۲2۵6 ایم-مامصتی 0م)هاناصگ منوته۲ 0۵9۵۲۷۵۵ -1 ۲1۵۰ 
061 ۱۱۵ مر 0عکتا 024 من 0ععه ۱۵۵06 99۷۲-102-0۵2 وه 
نقطه‌چین نشان‌دهنده حدود اطمینان ۲۰ درصد و خط پر نشان‌دهنده خط ۱:۱ است. 
10۰ 1:1 16 متا نامز 1 .ومصنا 0عطعع0 رها 10162460 عتح ففصناً برمصومممون 42066 6[ 


منبع 
3۵ ۱۹3 


جدول ۲ 
3 12010 
جدول ۳ 
3 12010 
جدول ۲ 
3 12016 
جدول ۳ 
3 12010 


+ 


جدول ۵- پارامترهای برآورد شده در مدل 100۳02-]۹5[۷ برای محصول یونجه در ایران 


صح ما دادلاه 10 )متا ماه تور ۵22 1-]۷ 56 -ک5 ماه 1 


پارامتر (واحد) 
۱ 
فنولوژی 
۳02۲( 
دمای پایه برای نمو 


(0؟) امعجصمماه 1۵7 10۲ ععباحتوم‌صصم] 296ظ 


دمای مطلوب تحتانی برای نمو 

(20) احمصجم‌ماه06۷ 10۶ همع صتصتاوه 01۳۷۵۲ :1 
دمای مطلوب فوقانی برای نمو 

(20) امصطممه0۵7 10۲ عتنتاجتهممع] نامه تعورم] 


دمای سقف برای نمو 


(40) احمطمماه7ع0 بمظ متقمته‌موصما عصتلتمن) 


واحد دمایی از ۱ ژانویه برای رشد مجدد بهاره یا بازشدن جوانه درختان 


(00) ۲۱۵۵۲0۳۷ عصتنوو ۵ اقتاطا ناه م6 پوتدتاصحل 1۶ صمیظ اتصطا میقم مرطرم [ 
واحد دمایی برای جوانه‌زنی یا شروع رشد برگ 

(40) 2۳07۷ ک2ع1 عمتصصنععه ۵۶ ععصمعتعصصه تم اتصتا متتجهمرصع ]1 
واحد دمایی برای شروع رشد بذر یا میوه 

(0) 20 ]تا ره 660و ۵۶ عصتصصتعهه عم انا متتجهمرطع [ 

واحد دمایی برای پایان رشد بذر یا میوه 

(20) 0۳۷ ات عم ۵80و ۵۶ صمتامصتصه) 10۲ اتصتا مستتاجتهمرطع ]1 


مقدار مخفف 
6( ۸-0۲ 
5 151 
30 1۳10 
30 1۳21 
40 101 
180 ات۱۱ 
65 ۹ 
1-15 ۱0 
635 15۹0 
635 0 


واحد دمایی برای بلوغ فیزیولوژیکی (پایان تجمع ماده خشک) 


(۶0) (رهمتاداصنهعه وعقصط ول ۶ هصع) بمتتتاممط تممنعمامتو نودام رم تا متتجهمر‌طصع [ 


۲ نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۰۱۵ شماره! ۰ بهار ۱۳۰۲ 
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۱۳ 
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[۳1۳۴۳ 


[۴2۴۳ 


طلاعن1 


4 


ظل۴ 


24 


۹ 


بلک1 ۳۳۴ 
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واحد دمایی برای برداشت يا ریزش برگ 
(80) 1211 2۴ع1 ۵۲ ]دهد 10۲ ]نصا مرجم ]1 
توسعه سطح برگ و پیری 
۵ 204 )طمتن010 067 2762 هم[ 
نقطه ۱ شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی یا نرمالیزه شده** 
"ماه صمصصم ماو هل 0عرنلقصمه جن مب تقامر مامهد «علصاً قمتق کقعا وتاجام۳۴ ۲01911 
نقطه ۲ شاخص سطح برگ نسبی در مقابل مرحله نمو نسبی یا نرمالیزه شده** 
"ماه احمحصم‌مله نع 0عممنلقصمه بن ۷ تاقام؟ میاوهلا رها همه کفع1 تاجام؟ #2 ]مزم۳ 
حداکثر شاخص سطح برگ قابل‌انتظار 
2762 162۴ 00۵۵0۲۵0 مصتاطط ۷۲2۲[ 
واحد دمایی از کاشت تا شروع پیر شدن برگ‌ها 
(0) عطلعه ۱62۴ 0۶ عصتصدنععها عطا مه عصتاصقام حمظ نصا تقصرتمط ]1 
ضریب سرعت پیر شدن برگ 
اصمزم011 120 9686860066 62۴[ 
آستانه انحماد برای مرگ برگ دمای پایین 
(0؟) طامع0 162۴ ۲0۶ 10محاععنط) مطا2عع / متناجتهمرجصه)] 0[ 
مرگ نسبی برگ به‌ازای هر درجه کاهش دما زیر دمای پایین/ آستانه انجماد 
۲۵۵21۸۵ / متباجهمرجصه) 10۲ ۵۱0 معتععل طعوع وه ط2ع 162۴ ۵12۷۵ 
دمای آستانه گرما برای پیرشدن برگ‌ها 
(0۵) ۹6928:0606 162۴ 10۲ معتتاههم‌جصه۱] 010مصاومتطا ۲۱۵۵۷ 
افزایش نسبی سرعت پیری برگ بهازای هر درجه اقزايش دم از دمای استانه گرما 
۵0 62 2007۰ 06216 طمهع نوج 1۲24 968۵86۵868 162۴ ط موهععصة ۵1211۷۵ 
تجمح ماده خشک 
ار ۱0/۵۸۱۱ 
دمای پایه برای تولید ماده خشک 
(40) طمناهنالهتن تعااقطط ول 0 ع۲نااجتهم‌مطم] 256ظ 
دمای مطلوب تحتانی برای تولید ماده خشک 
(0۵) طمتاهنلمتن تعتاقطط بل 10 متتتاجتهمرطع) مصتاصصتامه 1.01۷۵۲[ 
دمای مطلوب فوقانی برای تولید ماده خشک 
(40) طمناهنا0ه0ت0 تعامج ول تم متنااجتهم‌صع مصتامصتامون تعورم] 
دمای سقف برای تولید ماده خشک 
(0) جمتامنا 0۳00 تماق رل 10 مااهتهمورجصعا عصتاتمن) 
ضریب خاموشی برای تشعشع فعال فتوسنتزی 
20120 200۷۵ رلهعتامط مر وومامطم 10 حمتم‌تالهمع ممتامصتا ۳۲ 
کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد 
وممنانومی طامنع آمصتاوه ععل‌هها ومصمئ‌تگله موب متامل۵ 
ضریب پاسخ تلا به غلظت 002 
60۵6۵۵ 00۵2 مظن ۶و موصومروعد 10۲ اصمهت1وم) 
0۵0۵ ۷1010 
حداکثر شاخص برداشت 
16 27۷656 حصباطنز۷]2[ 
کسری از توده خشک قابل جابجایی از بافت رویشی به بذر / میوه در حال رشد 
عص۵10 06۷ عمط مه مباوعل) ۷6۵۵۱۵۲۲۷۵ عظ) حصم ماصاهمتزمامجصع1 فعقصط ول ۵۶ صمتا۳۲۳۵۵ 
(اع.ع) ماتطلوععه 
ضریب تبدیل دانه 
(تعع) اصعئ‌تگلهم طمتمهتصمی صنمتن 
روابط آب 
عصمناهام۲ ۷۷۵۲۵۲ 
واحد دمایی برای شروع رشد ريشه 
(40) 2۳077 ۲۵0۲ عصتصصتععه ۶0۶ انا متتجهمرم ]1 
واحد دمایی برای پایان رشد ريشه 
(0) 2۳07 ۲00۲ طمتامصته) 10۶ اتصنا اجه مرطع ]1 


پورشیرازی و همکاران. پارامتریابی و ارزیابی مدل 5511-0۲0۳2 برای پیش‌بینی ۰.۰ ۱۸۳ 


عمق ريشه در زمان سبز شدن 


(صصص) همع ک2ع1 عمتصصنععه ۵۶ عمصمع‌تمصه 26 ۲۵۵۲5 ۵۶ طاورمل اهتانم] 


حداکثر عمق موّثر استخراج آب از خاک توسط ريشه 


ره ارمز حصم ممتامتان مه ۵۴ طاومل ۷۵ نامع صتاصد‌نه]۷( 


ضریب کارایی تعرق 
اصعته‌تلگههه ب«مصمتمته صمناه‌تم‌ومه ]1 


کسر آب قابل دسترس خاک که در کمتر از آن تولید ماده خشک کم می‌شود 


016 ۵) ماتهاه متامنا0هتض تعااقص رل مه 010درومتط ۳۱۲۱۵۷۷ 


کسر آب قابل دسترس خاک که در کمتر از آن گسترش سطح برگ کم می‌شود 
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ضریب حساسیت نمو و پیر شدن به تش خشکی 


ووع اطعامیل ما عصتعه 4ص )تلهم اتانمتانعع9اه ا2اصمصصمما1۵۲۷۵ 


* مقادیر از مقالات منتخب استخراج و در پارامتریابی مدل استفاده شد و در جدول قرار گرفت. 


۰اه مه ممتاهءتتعامصهتهم امه مر من مق وعام‌تانه 0ما0معا۵و ما 0عاعمتان موه وعیااج ۷ * 
** به‌عنوان حداکثر سطح برگ گیاه در شرایط مطلوب (۳],۵۷]2: ۵۷۱ سانتی مترمربع در هر بوته) با تراکم گیاه (۷۰ گیاه در مترمربع برای شرایط آییاری) استفاده 


می‌شود. 


عاصفام 70) راتومعل اصمام وه امنل‌متم (اصقام عم خصصن 571 :۱۸۸/2۶ظ) ممتاتجمی لمصتامه تعلصن معتيه تفع امقام نیمتفه وه 0عو7] ۶ 
(مصمتانکجمی 4عنحعت 101 خجظ تمه 


تعداد پارامترها در مدل ٩5[۷]-10002‏ خیلی کمتر از مدل‌های 
۲ 2019 ,,له اع صممطاصهعم۴۵) و ۸۴۹۲۸۲ ( تمد 
0 ,.21 )6) می‌باشد. ولی با تعداد پارامترهای در مدل 00۳055۲ 
(2003 .21 )6 5080106) قابل قیاس است. اخیراً مدلی به‌نام 
1۳ توسط تیمی از مدل‌سازان 55۸7 ۸۳1۸۲ و 
۲ تهیه شده است که فقط به ۱۳ پارامتر نیاز دارد ( 6 20 
9 ..۵۱). مدل 511۳12 رسد و عملکرد گياهان زراعی را در 
شرایط پتانسیل و آب محدود شبیه‌سازی می‌کند. ولی این مدل برای 
گیاهان زراعی پارامتیابی و ارزیابی شده است و گیاهان چندساله و 
درختان میوه را پوشش نمی‌دهد. 

در پژوهشی مدل‌های 1755۸7۲ ۸۸۴9101 )وروع0 و 59۳1 
برای گندم مورد استفاده و مقایسه شد. نتایج نشان داد که بین تعداد 
پارامتر در مدل برای فرآیندهای مختلف و کارکرد مدل ارتباط معنی- 
داری وجود ندارد (2015 ,تنة»۹10 عک نص001]2). باید توجه داشت 
که کم بودن تعداد پارامتر دارای دو جنبه است: گاهی یک مدل در 
مقایسه با دیگری پارامتر کمتری دارد و تعداد فرآیند و واکنش کمتری 
را هم شبیه‌سازی می‌کند. اما گاهی برای شبیه‌سازی فرآیند معینی 
(مثل تولید ماده خشک)» دو مدل دارای تعداد پارامتر متفاوت هستند. 
که در اینجا منظور این جنبه اخیر است (2009 .)٩01]21,‏ 

آزمون مدل با استفاده از داده‌های مستقل نشان داد که مدل 
2--]5[۷ در محموع موفق بوده است؛ و نتایج ارزیابی مدل در 


ادامه ارائه می‌شود. کارکرد مدل برای پیش‌بینی تاریخ شروع رشد 


مجدد بهاره در یونجه برآورد شد. جهت بررسی میزان دقت این تاریخ» 
تاریخ‌های شروع رشد مجدد بهاره مشاهده شده در مقابل مقادیر 
قییه سای فتاه قبط ال فا گر ف فانم ان اد که قسریت 
تغییرات (۷)) تاریخ مذکور برابر با ۱۰ درصد و ضریب همبستگی ( 
برابر ۰/۹۱ و میانگین مربعات خطا (1۳() نه روز به‌دست آمد که 
حاکی از دقت بالای تخمین تاریخ شروع مجدد بهاره می‌باشد (شکل 
۲ 

نتایج ارزیابی مربوط به نیاز آبی یونجه بر اساس داده‌های موجود 
در برنامه ۱۳۲۷۷۸۲ (که این داده‌ها هم به‌صورت برآورد می‌باشد) 
برای مقایسه با نتایج حاصل از مدل انجام گرفت و نتایج نشان داد که 
دامنه نیاز آبی یونجه در برنامه ۲1۲۲۷۷۸۵ بین ۵۱۴۰ تا ۱۲۶۵۰ با 
میانگین ۸۷۴۶ مترمکعب در هکتار و دامنه مقادیر نیاز آبی یونجه 
شییه‌سازی شده بی ۶۴۰۹۴ ۱۶۸۷۴ با ميانگین ۱۰۹۴۰ مترمکعب ذر 
هکتار به‌دست آمد و نتایج با ميانگین مربعات خطا (۶(۷]9۳۲ ۲۵۰۲ 
مترمکعب در هکتاره ضریب تغییرات برابر ۴۰ درصد و مقدار ضریب 
همبستگی ۰/۴۳ به‌دست آمد. همان گونه که در شکل ۲ مشاهده می- 
شود تقریباً نیمی از نقاط در محدوده خط ۲۰* قرار دارد. از آتجایی 
که برنامه ۱۳۲۷۷۸۲ نیز مدل می‌باشد لزوماً از شکل مذکور نمی - 
توان نتیجه‌گیری دقیقی برای قابل قبول بودن نیج حاصل از مدل 
٩3[۷]--2‏ داشت. اما مدل استفاده شده در پژوهش حاضر قادر 
به پیش‌بینی میزان آب آبیاری محصولات می‌باشد که برنامه 
7 این قابلیت را ندارد. همچین می‌توان خاطر نشان کرد 


۴ نشربه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۰۱۵ شماره۱ . بهار ۱۴۰۲ 


برای ارزیابی واقعی» مطلوب و نتیجه‌گیری درست میزان نیاز آبی 
شبیه‌سازی شده باید از داده‌های اندازه‌گیری شده استفاده شود و از 
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شکل ۲- تاریخ شروع رشد مجدد مشاهده شده در مقابل تاریخ شروع رشد مجدد شبیه‌سازی شده توسط مدل ۹5-1)۲0۳2 در ایران. شروع 


پس از تجمع ۱۸۰ درجه-روز-رشد از اول ژانویه 
رای 180 «م)هاصیه ماه مها صو از ماه که ۱۵۵0 مصاصری مصتصصامه ۵ ۵۶ 0266 0ع)هابصنگ و۲ 60۵9۵۲۷۵۵ -2 ,۲۱۵ 
٩1066 15] 0 ۷‏ 
نقطه‌چین نشان‌دهنده حدود اطمینان ۲۰ درصد و خط پر نشان‌دهنده خط ۱:۱ است. 
16۰ :151 ما نامک مطا 0ص عمصتاً 0مصعهل بوطا 1020 وز 16۷۵ عممع0تم6 2066 6[ 


دامنه مقدار تعداد چین‌ها در ارزیابی بین ۱ تا ۱۰ چین بسته به 
نوع آزمایش صورت گرفته در آن منطقه مورد نظر متغیر بود. همانند 
قسمت پارامتریابی» ارزیابی عملکرد علوفه یونجه هم برای عملکرد 
تک چین‌های علوفه یونجه و هم مجموع سالانه محاسبه شد و نتایج 
ارزیابی برای صفت عملکرد علوفه نشان داد که دامنه مقادیر عملکرد 
علاقه خک: یی مضاهته فهاییی ۱۱۳ قا ۳ کنوم ق معرمری ین 
میانگین ۳۳۰ گرم در مترمریع و دامنه مقادیر عملکرد علوفه تک چین 
قیاع اه سق ۱۸۹ ۵۷ هقی مق مریم باس این ۲۵۱ 
گرم در مترمریع به‌دست آمد. همچنین دامنه مقادیر مجموع عملک رد 
لوف سالانة مشاهده ده بین 2۶۳۶ ۴۴۲ کنرم در طرمزیع با 
میانگین ۱۷۱۷ گرم در مترمربع و دامنه مقادیر مجموع عملکرد علوفه 
بالاند شیسازی شین 8۴ ۳۳ گرم در مترمریع با تبرانگیق 


۴ گرم در مترمربع محاسبه شد. در نهایت» ۲۱ نقطه برای عملکرد 
علوفه تک چین با جذر ميانگین مربعات خطا (1۳15۴) برابر با ۸۸/۳ 
گرم در مترمربع و ضریب همبستگی () ۰/۷۹ (شکل 2-۴) و تعداد 
دی ای سا گرم اوقت را ترا حور منکیم سررمایت 
خطا (1151) برابر با ۲۳۳/۴ گرم در مترمربع و ضریب همبستگی 
() ۰/۹۰ به‌دست آمد (شکل ۴-<). نتایج نشان داد که نزدیک به 
نیمی از نقاط در عملکرد علوفه یونجه تک چین و اکثر نقاط در 
گرد حایقت مالانه ی متتری خطوط ‏ ا اد عبل بو قراز کف 
که اين مقادیر نشان‌دهنده دقت خوب مدل در تخمین عملکرد علوفه 
یونجه در استان‌های مهم تولیدکننده این محصول می‌باشد که می- 
توان از این مدل برای مقاصد مختلف نیز استفاده نمود. 


پورشیرازی و همکاران. پارامتریابی و ارزیابی مدل 95۷1-100۳2 برای پیش‌بینی ... 
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شکل ۳- نیاز آبی محاسبه‌شده با ۱۳۲۷۷۲۸۲ در مقابل نیاز آبی شبیه‌سازی شده توسط مدل ۹53۷۲-10002 در چندین مکان مختلف ایران 


و صا فصمتایم۱ اممهو صز ام که وا مه ممامم را )هانگ موه۲۵ ۱۱۲۳/۲۲۷۸ )1 0ع)هانماون) -3 ,۲۱۵ 


حدود اطمینان ۲۰ درصد با خطوط نقطه چین و خط ۱:۱ با خط توپر مشخص شده است. 
,16 1:1 15 ما 5۵110 م1 .عمصنا 0مطو02 وه 0مممن0ص1 وز 1۵۷۵ ععمع0تلم6 42066 16[ 
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شکل - نتایج مربوط به عملکرد علوفه تک چین منساهده شده در مقابل عملکرد علوفه تک چین شبیه‌سازی شده (2)» و مجموع عملکرد علوفه 
سالانه مشاهده شده در مقابل مجموع عملکرد علوفه سالانه شبیه‌سازی شده (0) (با رطوبت صفر درصد) توسط مدل ۹5۷۲-1010۳02 بر اساس 
داده‌های استفاده شده در بخش ارزیابی 


۸) (0) ۲۱۵۱0 10۲2۵6 اوباصصد اجه 60)ه۱ نگ میمه۲ ۲۵0 90و0۵ ره ۲۷۱۵۱0 عمه۵] ابمعامصنه )هانگ و۲ 009۵۲۵۵0 -4 بع۲1 
۸ ۱۵06۱ صز 0عوتا 0262 من 02860 1۵۵06 99۷۲-102۵0۵2 وه (۳۵ 
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عص1 1 :1 عط) کاجم‌ععرمم: مصناً نامز مط هصح راه۲ع1 ععصع‌تنومع 2090 مطا عاصعوم۲۵۵۶ مصناً 0ع6)م مط[ 


(2-.ع) 10 60)ما بصن 


۱۸۶ نشر به بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۵ شمارها . بهار ۱۴۰۲ 


چندین مطالعه در خصوص پارامتریابی و ارزیابی مدل‌های 
شبیه‌سازی رشد گیاهان با استفاده از مدل 107002-]89[۷ صورت 
گرفته است. در پژوهشی پارامتریابی و ارزیابی ۳۳ گونه محصول 
یونجه) در کل ایران با استفاده از مدل مذکور انجام گرفت و نتایج 
شد و در نتایج ارزیابی مدل برای سایر محصولات نیز دقت قابل 
قبولی از شبیه‌سازی عملکرد و مراحل فنولوژیک را گزارش شده است 
(2020 ,.ا2 اع نصه]601). همچنین در تحقیق صورت گرفته دیگری 
برروی ارزیابی و پارامتریابی محصول سیب‌زمینی ( 50/670 
.1 /0۵۲05۷) در کشور با استفاده از مدل مذکور نتایج قابل قبولی 
برای مقادیر شاخص‌های آماری در هر دو مرحله پارامتریابی و ارزیابی 
(5۳ 7۷ و ]) به‌دست آمد و گزارش شد که می‌توان از اين مدل 
برای تخمین عملکرد بالقوه غده. شکاف عملکرد و اثرات تغییرات 
آب‌وهوایی استفاده کرد (2020 ببلة 6 1207251). در پژوهش انحام 
شده در خصوص پارامتریابی و ارزیابی مدل 5۹3۷1-100۳2 برای گیاه 
ذرت در استان همدان. نتایج ارزیابی مدل دقت قابل قبولی از 
شبیه‌سازی عملکرد و مراحل فنولوژیک را نشان داد ( ک 1207261 
7 ,0۳۵01 1). 

پژوهشی به‌منظور تخمین پارامترهای مدل 10700-]55[۷ 
(پارامترهای مربوط به مراحل فنولوژی» گسترش و پیر شدن سطح 
برگ تولید و توزیع ماده خشک و موازنه آب) و ارزبایی کارایی آن در 
پیش‌بینی رشدونمو گیاه باقلا (.1 004 ۲6/۵) در شرایط آب‌وهوایی 
گرگان انجام شد. مدل نتیج قابل قبولی را بای روز تا گل‌دهی (۳/۸ 
۱ -۷))» عملکرد بیولوژیک (۷]۹12-۱۵۸/۵( گرم در مترمربع و 
۶ 0۷) و عملکرد دانه (11(۷15۳-۱۱۸/۶ گرم در مترمربع و 
۷ -0۷) را پیش‌بینی کرد و بیان شد که می‌توان از يمن مدل 
برای بررسی وضعیت مدیریت زراعی و تجزیه‌وتحلیل رشد و عملکرد 
باقلا در شرایط گرگان استفاده نمود (2020 ,.لة 66 107201). در 
همین منطقه در تحقیق صورت گرفته به‌منظور شبیه‌سازی رشد» 
توسعه و عملکرد گندم در فصل‌های مختلف و با استفاده از مدل 
7 (2012 بتنمآم1٩‏ عک تصم)ا201360 .له اه تصماام؟ :) نشان 


داده شد که پارامترهای آماری قابل قبولی بین عملکردهای 
شبیه‌سازی شده و مشاهده شده (۰/۶۷- 1۹(۷]5۳-۲۰۸/۴ کیلوگرم 
بر هکتار) وجود داشت (2015 ٩106127,‏ ک تصد]01٩).‏ در ادامه در 
همین منطقه پژوهش دیگری با استفاده از مدل-]55[۷ 

126 به‌منظور پیش‌بینی رشد و عملکرد سویا انجام گرفت و 
برای برآورد ضرایب و ارزیابی مدل از داده‌های آزمایش‌های مزرعه‌ای 
مختلف استفاده شد و نتایج حاکی از کارایی قابل قبول برای 
جنبه‌های مهم زراعی در مقابل آزمایش‌های مشاهده شده شامل روز 
(۷/5۳-۸/۷ روز و ۶ 0۷) و عملکرد دانه (131512-۴۸ گرم در 
مترمربع 9 ۷۵/- 0۲( بود و نشان داده شد که این مدل می‌تواند در 
مطالعات شبیه‌سازی عملکرد سویا و محدودیت‌های آن در واکنش به 
شرایط محیطی زیست‌محیطی» ورودی‌های مدیریتی و عوامل ژنتیکی 
استفاده شود (2015 .له ]6 تصعک‌صحططهآ). 

مدل ۹۹۷-10002 در مطالعاتی شبیه‌سازی عملکرد و نیاز آبی 

محصولات متنوع» قابل اجراست. این مدل با موفقیت در یک پروژه 
امنیت غذایی جهانی (0۷0۸۵) استفاده شده و برای تهیه عملکرد 
پانسیل چندین محصول زراعی مانند گندم. جو برنج ( مره 
مآ 5017۵)» نخوده ذرت. لوبیای معمولی ( ۲۵۱۵۵۲۶ ۳۳۵601 
م]» سویاء پنبه(م1 :۱ ندعم کلرا ( معتععهظ 
م] 010045» سیب‌زمینی و چغندرقند (م] ۷/۵۵19 610)در شرایط 
آبیاری و دیم استفاده شد (2020 ,.لة )6 ت01]2٩).‏ 


نتیجه گیری 

در بسیاری از موارده به داده‌های زیادی جهت پارامتریابی و 
ارزیابی فرآیندهای مختلف شبیه‌سازی شده توسط مدل نیاز است. 
به‌علاوه تمامی خروجی‌های مدل نمی‌توانند تحت ارزیابی مدل قرار 
گیرند؛ زیرا اندازه‌گیری دقیق بعضی از پارامترها یا خیلی سخت است و 
یا اصلاً ممکن نیست؛ بنابراین» در مدل‌هایی مانند مدل -888 
2 که برای سطح کشور پارامتریابی و ارزیابی شده است. اولین 
اصل. ساده‌سازی مدل و در عين حال افزايش دقت برآورد عملکرد 
است که در تحقیق حاضر بدان توجه ویژه‌ای شده است. نتایج به‌دست 
آمده از پارامتریابی عملکرد علوفه تک چین (۱۰۲/۵ 30۷15۴8 گرم 
در مترمربع و 2۰/۶۲ و مجموع عملکرد علوفه سالانه یونجه (۳۹۵ 


پورشیرازی و همکاران. پارامتریابی و ارزیابی مدل 5511-0۲0۳2 برای پیش‌بینی ۰.۰ ۱۸۷ 


-5]۴]( گرم در مترمربع و ۰/۹۰ ارزیابی نیاز آبی یونحه (۳۵۰۳ حاصل از مدل ۹۹1۷-10002 نشان می‌دهد که مدل مذکور 
-[13۷]5 مترمکعب در هکتار و ۰/۳۳ ارزیابی تاریخ شروع رشد پیش‌بینی معقول و برآورد صحیح پارامترهای مدل از عملکرد و نیاز 
چین (۸۸/۲ -115۳۲ گرم در مترمربع و ۲<۰/۷۹) و مجموع عملکرد مدل می‌توان برای پیش‌بینی عملکرد محصول یونجه در آب‌وهوا و 
علوفه سالانه یونحه (۲۴۳۴/۴ -۷]۹۳( گرم در مترمربع و ۲-۰/۹۰) مناطق متفاوت و تحت شرایط مدیریتی مختلف استفاده نمود. 
1+۵۵ 


۱۵۵۵۵۵6 4ص مصتصصهاظ ۵۶ ممافتمتا ناوهعنا بقل تمعبهانهم‌تنهه که «تادتتا تصهیطه 1 2020(۰) .ومتافتاهاگ فیعض 
۶ 10 ۷۵۲۱60) ۵۰1۳/۰ ۳)۵5:///۱۷۸۸ ملد حا۵ 2 ماصاماتهض .عاصمن بومامصطمع۰1 ممتاهمتصصممت مضه مملامصصز0/ظ] 
(۲۵20 1 .(2020 

جمتاملم0۳ معط وم معصقطه متفصصتل 01 )1160 مطا 0۶ ]حمجصووع‌وو۸ 2021(۰) 9.۷۲۰ رتصتهد۲۱۵ عک م۷ رکه‌طاماتصطوها! .لا رتلهصطه‌نلض 
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(«تقصصصتی طفتاع‌صظ ره صفتونعظ ظ1) .56-82 ,12 ,۳۲۵560۵۲ 

۵ ۳۲۱۵4 0 0۱۱۵ ۲۲۵۸۵۸ .صحعصصهاظ صا رم ۵۶ ۷۱۵۱۵ قح لمع مط ۲۲۵۵۵۵۲ 2017(۰) .ظ رد1019 رب ,120۲281 
1 ( ۳0/59 [05://01.0۲8/10.22059/1ظ ۰( قصصصت و طوتاع مظ ط۳1 صدتوتعظ 18) .595-610 ,4 ,5621۱66 

اموصنه دج ۵۶ ممتموه مه مماه2م)۳۵۵۲۵ 2020(۰) .بط بتلقفطلم2 ک ره رتصعتاه بیط متطتطفک ر.ظ م1020 بیق ,1۱20۲28 
,63 ,660۲6۵ 0۵۵/0( .ص۳2 ص1 ۷۱۵۱۵ مج )۵۳00 (؟ و۵۵۲۵ یتعآوق) مقا0۵ 10۲ (88۷-10۲۵0۵2) ۱۷۲۵061 ممت)هاناصن 
1540-020-09456-7 10۰1007/91 /1005://001.012 :545-563 

۶ مامهوصا مامممممجه مط مصاتاممتم (2018) ,رو ۱۷۲۵0921-۸ ی ری متتتقطای ریک ممعتلقک بر وتتا0206100 
109-۰ ,27 ,۸5655۱676 ۵0 کعاعه 1661210 ۱۵۲8 5۱/5۵/۱۱۵۵ ٩۷۹۲۵688۰‏ عصتصصند؟ صعتعن صا صمتام‌نطم۳۳ 212112 
2 16/1 10.10 /09://001.01۲2) 

جمتحلناصته نصوعن هر ,(1995) ۱۷۲۰۰ رلاهظ ع وبا مملطاه۷ وب .0 باتلع۷۷ و.ل یک ,0066ظ ویک .1 متله91001 وبا .0 ,۲۱20۲06۲ 
1085-9۰ ,7 ,۱۵ هل ۸۳۵۱۵ .عصتادع] 220 اصعصصم۵10 0۵7 0061( .1 :0061 
0 1995.00 [134/282707 001.0۲2710۰2 //:05) 

2010(۰) .)> ر«مصمن۱۷ کی ر.ظ مصها ت۲2 بیط ب1020ظ ).9 مصقطوقط ر.ت) مطوصآم۷ ر.ظ 009۵۲01 ۱۷2۵ ومسات) ,۲۱2۲6۵۲ 
۲۵ص .وجمه 11۱610 طاً ماتهتا 20200۷6 عمجم گه وعتاعصهع مه «عمامندریدام فطا لع0مصه هم 91۸( عصتام02ض 
5 ۵/10 .2185-2202۰ ,61 ,01072 21۱۵1۵1 ود 

ویگ.گ و2260 ویک رتطه0ع) شا متا م.۷۷.! ممالط ۷۷ ولا باعطل9 و.لیک ممقا00ظ .۷ بقلامط9 وا و۲0۲0 .تا ۲۱0۵260۵00010 
٩۱0۵0۲۲ ۹۲۵ 0۳‏ 1۳6۵۵18101۲ 2019(۰) ۰۲۷۷۰ ,و1008 عک ور نا ,۱۷۲۵۲۵۲0 وبظ م618ع9108 ر.9 ,9608ظ و.گ ,1500 
ر021065۷71116) مجمتاه0م۳00 ]۸ ون ,66ظ. :عم ماله ۷۷۵۵ 2 ماطهلله۷ظ 47.5 ۷۵۲۵۱۵08 (۳89۸۵۲) تعتومه 1[ 
۰ ,۳101102 

ولا مبعط1 .۲۰۷۷ ,۷۷۱۵05 میا بالط .۷۷۰ ,تملمطاظ ,.لیکا ,قا00ظ وا ۲0۲0۲ .تا مب۳۱۵02600001 .۰۷۷ ,10065 
6 ۵۲۵۱۵۵ ]0 0۵ ۱/۵۵۵۵ :061مح حصماوره م0۵ 199۸۲ م1 .(2003) .۲.۲ ,فتطمانک عک ر.لظ مصعطوززن 
1005://001.012/10.1016/51161-0301)02(00107-7 .235-265 

۷ ۳۲00۵0۵ 1۵)۵10۵۵010821 ۷5۰ ,۱۵)۵۸۷۵۲۵۵ ۳۱۵۲۷۵۲۵0 م1 .عوه‌ماه)۱۱2 ۲۳۵111 9011 0۵۵۵۲16 ۳۲۵27 2013(۰) . ,121۳065 عک و.ل ,1>00 
۷ ۰ )1 رطماعصتطاوه ۷۷ ,تافص طمتهعوم۴ 

۷۵ ۸ :]۸۳۴9 .(1996) ,1۱۱.۷۲ هام۳۲ عک ر.ط.ا ۲۱۵۱20۲ تال ر۳۱2182162۷65 مات رتم۱21 رانک ۷۲۵0۵( 
۵۵۵ ۲۵۹6۵۲600۰ فحصم)دورره لجعت‌انمتتيه ما ممتهایصتی مه رعصتادع] ۱۵061 رکممصصم‌ماع 0۵7 [ع0مصظ عم حصماورد 501102۲6 
16/0308-52126)94(00055-۷ 10.10 /۳۱۲05۹://01.0۲8 1۰ 255-217 ,00 ,5۲6105( 

۲ هه 2119112 ماطفانه ۵۶ ممتاه‌تامم10 (2020) بر ق۷۵۵2 عک ربکا بلط ر.ظ مطهنل۷۵1۵2 بط وته۳ تتمما( 
-249 ,30 ,۳۵061۱0 0۵اه ۵0 266 ۸۵۲۱۵۵۵۲۵ 0۴ ۷0۵۱۱۵۱ ,۱21 1۵0112 ما فصمتاتلجمه صمتاهع ت1۳ اتمتلع 
(وتقحصصصیاگ طفنامص طازه صهتوع۴ 1) .264 

رامع و0 ماع دنه هه مصصتا ۳۲۱۵۲۷۵۵۲ .(2020) بخ رععاموه12۷7 ع .و بتهعفهتات م۸ بتتهعلتامک وبا رتهلتتمم]۱۷ 
و4 ۱۵6۱01 ۲۵۵ظ ۲عاظ ۵۴ ول آم۱۵۵0 ۱۵ صمتاتلجم مصنلمه صا 221 ۶ه نلمتان مه ۷۱۵۱0 بواتده لهعلع۱۵م1و ردام 
01105://001.01۲2/10.1007/842106-020-00096-3 .453-462 
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-55(۷ 0۶ ممتاقمادنی مه جمتاه۳2:2۵)۵0۲127 ,(2015) بجع رتطاهزف عک ویو ملفلعفقط ر.ظ بتلقطله2 بظ متصهاا0 میم متتهصهططم 
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هامرهم عصتام۷۵0 .۲ :۷۵10 و2تقصظ صم. اناد ممعمعاتظ 01 ]۳۴1۲60 ,(1995) ۴ رتم۱۷۲ عک ویگظ.1 رعلقامصل 
1995/0005 [134/22708 10.2 /6609://001:012 :۵032-641 و۵2 لول بوممم و۸ .۲۵5۵08868 

۹۱۱00۲0۵1 ص رمع معانط ما ۲۵5۵0886 میظع عمو گم ولو قمع ۷۲۵۵۵1 1997(۰) .با .1 بطاه)۱۷۵ ی رت یک ,۷۲۵0۷ وی .1 رکلقامصل 
201-۰ ,69 ,]0۵۱۵۱۵ ۸8۲۵0۵0 .کاصعحصصن اجه لهع00۵1 0هه 
000200 .1997 [134/2270۳ 10.2 /05://001.0۲2) 

فص 0و 2ع1۵منصن ۲ [م0مه امه ۸ .(1999) ۸۰ رصهل20ظو۷۵ ع ونگل.۲ رعژ0مطک ویک مل0۳32956۳01-0016272) ب.ظ رتصه)[50 
۸0۵5://01:0۲8/10.1016/50378-4290)99(000179ظ .213-224 ,62 ,6۹۵۵۲6 ۲۵۵۶ ۳۲۱۵/۵ ۱۷1۵۱0۰ 

همصموعمصم عصنا0ععو وصتاام۵0 .(2006) یک رافهتهتهو ی رب ر2دبا-معتا۷0 ر.ظ باطا01۵] و.ل ,۷۲ بط0فاتعطام بیظ بنصه)[50 
156-۰ ,38 ۱۷۵۱۵0۳۵۱۵8 ۳۵۲۵9۲ وه ۸۵۱۵۵/۵۲۵ طاوع0 مهد مج مساجوم‌ججها رها 0ععصمناکص وه معمعمنطم 
1 .1 [/005://001.012/10.1016 

2860 15ع0مصظ صمتاهانصته مومت له فصمتاوه کصعصصه‌ممصفظ ومته ۸۵٩65٩18‏ ,(2007) .0 رظ۳۱۵۵0۵۵۵000 عک ربق متطع][0 
16/[.10۳.2007,.53 10.10 /05://001.018 ۰ 196-2017 :10 بولع 9601 کورم) ۲۱۵/۵ 1202 تعطاهع/۷ ۲2160عصعع 

(صهتوهظ م1) .میا رمططوه]۱۷ رووععظ 112۲ .و۵۵ 1610 طا عصتاملمهصه 1621)همم۱۷]2)۵ 2009(۰) .هر رتصه)501 

2 ,۲۵۵۱1۹06۲ ره .۷۱۵۱0 مه طاا0ع عمجم ماهبع0 وم ۵۶ رومامتودام عصتام۷۵0 ,(2012) بکل.1 رعلقامصل ‏ بظ بتطه][0 
5939700.0000 ۱ ۱ ۵ .2۰ 

فص امه راصممدنما7۵ع0 )هم 10۲ امممظ ممتاهاناصصته ۸ :۷۲۰2و (2013) بل 1 رتتقامصله عک و.۷ مط۱۷]2002 ببظ بتصه)501 
6 ۲۳ []/۱00.220069 /۲۲۵۵://001.0۲2 711-740۰ و7 را( ۵۴ ال ۲۸۸۵۱۱۵۵۵0۳۵ ۱1۵۱0۰ 

۰ موه وومصاوناطا۲0؟ م6 ۲۵٩۵60)‏ ۳ واع0مصظ معط عنام گم ممفتندم‌صصرمن ۸۸ 2015(۰) .1 رعتممصتگ 20 ریظ رتطعا5 
37-۰ ,773 ,۵56۵۲6 ۵۵۶ ۲۱۵۱ )صمصصطمصه 0تصناط- تاه رمجتهم‌صصها 2 صا ممته انا 
107-2٩۰9‏ [/005://001.0۲2/10.1016 

,۵۱0۲۹11221( ری متصه‌عفهدان ر.ظ م22 بیظ ,۱20۲281 و.ط بئلفطم2 ,.ظ م01201] یه متصهل‌مصدطاطهاط .5 مصقطاع‌فصنله بق رتصه)501 
وی ب۲۵۷۵2 وی متتقتطهک .و مصه‌طاطفط و بطم20220 ۱۷۱۵2 ریک رتتعصو‌طاهته ری بعط22 .فیک متصلعه۳۱۵۶5 .۵ بتافهاظ .5 
عاوصله ۸۵ :99۷-10002 .(2020) کل رکلقمصاو عک ویک محطتافته] ۷۵۵ .۷ ,۷2062 رو ماقتطهتمک ریگ مت2صصهطم]۷( 
رد۱۱0۳ 2 و۵6 کرک ۸۵۲۱6۵۲۵۲۵ .27628 ۰۵ 0۰۵1 9020169 (۰0 6 ...۰ 101 82001 
005://001.0182/10.1016/[.2857.202055 

۵ ۳۱۲0۳۵۵۵۲۲ :061مصظ صمتاهاناصله مصماوزه عصلون0 2 20۵۵8۵ 2003(۰) بکا رطمواع۲ه ی ,۷ بتالع)1۳082 ,.م ,قله0۵ 
1)02(001090 161-030 16/51 ۸0۹://01.0۲8/10.10ظ . 289-3017 ,۲8 ,00و۳۸ 

12۷101۱ ,۳۱۰۷۲ نم (ظ0ته۵وع۱ 0۲ طمتهمومک تممتامن۵۲00 ۲00 صد فا تم۷/۵ ۲۶/۱6۵1۵۵۲ .(1983) با. 1 رکتقام91 ع رظن متفه[ 
۶ 50060 صهعامدصظ بعمتام۲۴۵0 0۲۵0۵ ها ۲۲9۵ بماج ۷۷ ۳۶۲۱۵1۵8۲ ۲۵ فصمتاه)‌تصصنا (رقظ) متمام‌صتی .۲ له صمهتمل ,۷۲۷ 
1-۰ .۱۷۱۷1۹۵۵8۵10 رطموت۱۷۵ ردع‌تتعصض که امه عمصمزو رم مه رهتتمصصه ۵ م00 عمصمله 0۵۵ ررحمط۲0تظ 
1 9 0۹:01( 

۶۲ ۷۵001 10۲00 89۷۲ ۵۶ ممتاماهه موجه ممتاج2تعامصصه/۲2 2020(۰) سبط رتلفصتع2 ع ربخ بتصهااهی بل متتطتطه:ها۲ ر.ظ رت۵0ع10 
۵۵5 0 0۵ .060۲829۵ ۵ فصمتاتلدمه متافصتاه صا صقهه . حطاه که پممصمماهبع0. مه طامع ۵۶ ممتام2۳601 
8 10.22 /09://001.072 ۰( تماق طفتاع حرظ زا صفتویع۴ ط1) .531-542 ,22 ت۲0 


پورشیرازی و همکاران. پارامتریابی و ارزیابی مدل 5511-0۲0۳2 برای پیش‌بینی ۰.۰ ۱۸۹ 


متتانه‌تتوه وم معصقطه ملقصتال ۵۶ مامهمرظا متصمجمعع 16 2020(۰) ,۰۸۷۲ رلمه‌طاماه20] عک .لا .9 ,۱۷۲۵0۵92۷1 ,. 1 مطقطلصها2 ۱۷ 
-1935 ,42 ,کاعع لا م۵۱۱۵ 0 رما 66۵0۲۵ ۸۰ 9۳( رد۹09۲ دوع .علو لمح عم نا ۸ :1۲۵۵ 


1949. 00 6 3 

عافد صه صا همعط مه رمانده ۵۶ مممامه207 ۷۱۵۱0 ۲۵۱۵0۷۵ ۵۶ ولورلمصه ممتاه‌انحدنه 2005(۰) بک .1۰ رتتقام‌طل عک ریظ تطاطه/۷۷ 
10.00 /6۵5://001.01۲2 287-296۰ ,91 ,و6601 0۵۶ ۲۱۵۱۵0 .عاقصصناه صحعصهعصع] ۷۲601 

۳۱۵۲۳۵00627 و.ویکا ملک .۷ مقلاعطو .۷۷ ب۲۵2۷۵۲ و.1.ظ م0ل8ع2ک و.لیکا ,عا00ظ بت]) ,۳۱۵026۵000010 وم ,2420 و.ظ بتالنا ب) ,2120 
97-۰ ,۵04 ,م۸۳0۵ 0۴ ول عع۲۵0۵ :061ص ورمتی._ نا۳]] ۸ .(2019) .1 ,طاعع۷/۵۱۱ عک م.1 بهمطه0۵ 
89 105://001.012/10.10(16/1 


